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RESUMO

Aglomerados urbanos sao tipicamente afetados por varios impactos ambientais
decorrentes da urbanizacdo, dentre os quais se destacam a llha de Calor
Urbana (ICU) e as altas emissOes de poluentes. O efeito da ilha de calor
urbana, por definicdo, representa o aumento da temperatura nos centros
urbanos em relacdo aos seus arredores. Os gases tipicamente emitidos em
ambiente urbanos (monoxido de carbono - CO, Oxidos de nitrogénio - NOx,
material particulado - PM10, entre outros) reagem quimicamente e formam
outros poluentes, como o ozonio (Os). Dentre varios fatores, as formagdes de
poluentes secundarios dependem da disponibilidade de radiacdo solar,
temperatura e umidade. Esse estudo analisa os efeitos combinados da ICU e
da poluicdo do ar nas condi¢cdes atmosféricas locais da Regido Metropolitana
de Séo Paulo (RMSP). Para tal, foram utilizados dados observados obtidos a
partir de estacdes meteoroldgicas e de monitoramento da qualidade do ar,
além de simulac6es numéricas com o modelo regional de transporte quimico
BRAMS V5.0 (Brazilian Developments on the Regional Atmospheric Modeling
System). Com os dados observados foram identificados os modos de
variabilidade espacial e temporal associados a ICU, assim como grupos de
poluentes na RMSP. Na analise observacional da interagdo da ICU e dos
poluentes, dois métodos foram adotados: no primeiro encontrou-se uma
interacdo positiva entre o aumento da concentragédo do Os e do PM10 com a
intensificacdo da ICU. Para o0 CO e NOx, os resultados demonstraram um
aumento da concentracdo com um valor limite de intensidade da ICU (IICU), a
partir desse limite a concentracdo dos poluentes se estagnaram ou diminuiram.
No segundo método, estatisticamente observou-se o aumento da concentracao
média de O3 e PM10 com a IICU. Na modelagem numeérica, trés op¢des de
parametrizacao urbana foram comparadas, os resultados mostraram que todos
0S esquemas urbanos representaram satisfatoriamente a ICU na RMSP, sendo
que os esquemas com configuracdo bidimensional (cénions e telhados)
apresentaram resultados mais coerentes as caracteristicas da area urbana. Na
andlise dos efeitos da ICU e dos poluentes pelas simulacdes numéricas foi
observada na evolucdo temporal uma relacao de fase positiva entre a maxima
concentragdo do Oz e a maxima IICU, além da existéncia de uma relacdo
positiva entre intensas ICU e o aumento da concentracdo do CO, NOx e Os. No
padrao espacial foram observadas concentracdes elevadas do CO, NOx e Os
em dias com um maior aguecimento na superficie devido ao atraso na entrada
da brisa maritima. No perfil vertical foi identificado o aumento da concentracao
dos poluentes desde a superficie a altos niveis com a intensificacdo da
temperatura e da ICU. Esse aumento da concentragéo ocorre devido ao maior
aquecimento na superficie das areas urbanas, que acarreta na configuragdo da
brisa urbana, de maneira que os movimentos ascendentes transportam o0s
poluentes até altos niveis. Contudo, a presenca de correntes descendentes faz
com gue os poluentes retornem para a area urbana, agravando a qualidade do
ar.
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ANALYSIS OF THE COMBINED EFFECTS OF HEAT ISLAND AND AIR
POLLUTION URBAN

ABSTRACT

Urban areas are typically affected by several environmental impacts of
urbanization, among which highlight the Urban Heat Island (UHI) and high
emissions of pollutants. The effect of the urban heat island, by definition, is the
temperature rising in urban areas in relation to its surroundings. Trace gases
typically emitted in urban environments (carbon monoxide - CO, nitrogen oxides
- NOx, etc.) react chemically and form other pollutants, such as ozone (O3).
Among other factors, the production of secondary pollutants depends on the
availability of solar radiation, temperature and humidity. This study analyzes the
combined effects of UHI and air pollution in local weather conditions in the
Metropolitan Area of Sdo Paulo (MASP) using an observational data set,
obtained from weather and of air quality monitoring stations. Complementary,
numerical simulations were carried out with the regional chemical transport
model BRAMS V5.0 (Brazilian Developments on the Regional Atmospheric
Modeling System). The observational study aimed to identify the spatial and
temporal variability modes associated with UHI, as well as groups of pollutants
in the MASP. The observational dataset analysis of the interaction of the UHI
and pollutants included two methods: the first identified a positive interaction
between the concentration of Oz and PM10 with the intensification of the UHI.
For CO and NOx, the results showed an increase in concentration with a
threshold value of the urban heat island intensity (UHII), beyond that limit the
concentration of pollutants stagnated or declined. In the second method, there
was increase in the average concentration of Oz and PM10 with UHII, with
significance statistic. In the numerical modeling studies, three options of urban
parameterization were analyzed; with all of them satisfactorily representing the
UHI in the MASP. Nevertheless, the schemes with two-dimensional
configuration (canyons and roofs) represented more consistently the
characteristics of the urban area. The numerical simulations showed in the
temporal evolution a positive phase relationship between the maximum
concentration of Os and the maximum UHII, besides the existence of a positive
relationship between strong ICU and the increase in CO, NOx and Os
concentrations. In the spatial pattern, high concentrations of CO, NOx e Os were
found on days with a higher heating surface due to the delay in the entry sea
breeze. In the vertical profile, was identified in the concentration of pollutants
from the surface to high levels by intensifying the temperature and the UHI. This
increase in the concentration of pollutants is due to the higher heating surface in
urban areas, which results in the configuration of urban breeze, so that the
upward movement carries the pollutants up to the higher levels. However, the
presence of downdrafts causes the return of urban pollutants, worsening the air
quality.
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1 INTRODUCAO

O processo da urbanizagcdo foi extensivamente acelerado desde a
Segunda Guerra Mundial. Ao longo dos ultimos 50 anos, a taxa de
crescimento da populacdo urbana (2,7% anos-1) é superior a da
populacdo mundial (1,8% anos-1). Atualmente, mais da metade da
populacdo mundial, cerca de 3,6 bilhdes de pessoas, vive em areas
urbanas, sendo previsto um aumento de 2,6 bilhdes até 2050. Portanto,
aproximadamente 6,3 bilhdes de pessoas, 60% da populacdo mundial,
deveréo residir em areas urbanas em 2050 (UNITED NATIONS, 2011).

Esta r4pida urbanizacdo produz mudancas significativas na paisagem
natural de uma regido, tais como modificagbes nas propriedades
radiativas, térmicas e aerodinamicas da superficie (OKE, 1987), as quais
podem gerar alteracbes no padrdo dinamico e termodinamico da
atmosfera. Um exemplo importante de alteracdo nas condi¢des
meteoroldgicas é o surgimento de bolsdes térmicos sobre areas urbanas,
conhecido como llha de Calor Urbana (ICU) (OKE, 1987; ARYA, 2001;
ARNFIELD; 2003).

A principal caracteristica da ICU é o aumento da temperatura do ar em
areas urbanas em relacdo as areas periféricas e rurais (OKE, 1982;
Figura 1.1a). A distribuicdo espacial da temperatura da ICU é,
tipicamente, marcada por um forte gradiente horizontal no limite urbano-
rural e diminuicdo gradual do centro para as bordas da cidade. Deste
modo, 0 padrdo espacial das isotermas se assemelha ao formato de uma
ilha, por isso a denominacdo llha de calor (Figura 1.1b). O padréao
temporal da ICU é fortemente afetado pela variabilidade das circulacdes
diurnas e noturnas, assim como pelas condi¢des meteoroldgicas (KIM;
BAIK, 2005; SUN et al. 2009; ROTH, 2007).



(@)

Temperatura doar (°C)

Rural Residencial Comercial Centro Residencial Parques Residencial Rural
Suburbana Urbanz Suburbana agricultura

(b)

Figura 1.1 — Caracteristicas da ilha de calor urbana: (a) esquema
ilustrativo do bolsdo térmico formado sobre areas urbanas
(Fonte: adaptada de SANTAMOURIS, 2001); e (b) padrao
espacial da temperatura na area urbana com o formato de
ilha.
Fonte: adaptado de Voogt e Oke (2003).

As primeiras observacdes que evidenciaram o fenbmeno da ICU foram
feitas por Howard em 1818 que, ao comparar a temperatura da area
central da cidade de Londres com a da area rural, observou valores
superiores a 2°C (LANDSBERG, 1981). Desde entdo, muitas analises
observacionais foram realizadas a fim de avaliar a distribuicdo espacial e
temporal da ICU (OKE, 1973; MONTAVEZ et al., 2000; OLIVEIRA et al.,
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2003; ERELL et al., 2007; FUJIBE, 2009; HICKS et al., 2010; HOUTE;
PINGEON, 2011; MURPHY et al., 2011). Dentre estes estudos, varios
empregaram 0 uso de técnicas estatisticas, principalmente anélises entre
a diferenca de temperaturas observadas na area urbana e na area rural,
evidenciando contrastes na intensidade da ICU nos periodos diurno e
noturno, nas estacdes do ano e até variacdes nas escalas decadal e
interanual (CAMILLONI; BARRUCAND, 2011; OZDEMIR et al., 2011).

O uso € importante dos modelos numéricos de circulacdo atmosférica e,
atualmente, essenciais nos estudos da ICU. Estes modelos possuem,
atualmente, um nivel de detalhamento das caracteristicas da superficie e
parametrizacdes mais adequadas na representacdo dos fen6menos na
escala urbana. Varios trabalhos de modelagem numérica enfatizam a
analise da ICU e seus efeitos (NIELSEN-GAMMON, 2000; FREITAS,
2003; FREITAS et al., 2007; MORAES, 2008; SILVA, 2010; LUCENA,
2012).

Em geral, o estudo da ICU baseia-se em um melhor detalhamento do
Balanco de Energia na Superficie (BES) das éareas urbanas. A
modificacdo do BES nas areas urbanizadas conduz a anomalias térmicas
positivas, favorecendo a formacéo da ilha de calor (OKE, 1987; HART;
SAILOR, 2009). A analise do BES é um requisito para o entendimento de
varios impactos da urbanizacao, por exemplo: comportamento dinamico e
termodindmico da atmosfera urbana e, indiretamente, poluicao
atmosférica (FREITAS, 2003).

Com o intuito de representar o BES na area urbana, novas
parametrizacdes foram desenvolvidas e tém sido utilizadas no estudo da
ICU. Um importante exemplo sdo os modelos de dossel urbano, os quais
resolvem o balanco de energia da superficie para uma cobertura urbana
tridimensional, ou seja, configuragcdo do tipo cénion (MASSON, 2000;
MARTILLI et al., 2002; MASSON, 2006; BEST, 2005; BEST et al., 2006;
HARMAN; BELCHER, 2006; PORSON et al., 2009; KARAM et al., 2010;
PORSON et al., 2010a,b). Os modelos de dossel urbano (também

chamados de esquemas de superficie) permitem uma maior acuracia
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fisica no balanco de energia das areas urbanas e podem ser utilizados
sozinhos ou acoplados a modelos atmosféricos. Tipicamente, a estrutura
de modelos de dossel urbano segue trés parametrizacbes (MASSON,
2006):

. Edificios em formato tridimensional;

. Balanco de energia tratado em cada superficie (rua, paredes e
telhado);

. Interacdes radiativas entre paredes e ruas sdo explicitamente
tratadas.

Na ultima década, o acoplamento de esquemas de superficies que melhor
representam as areas urbanas aos modelos atmosféricos permitiu um
avanco significativo no estudo da ICU (FREITAS, 2003; CHEN et al.,
2004; FREITAS; SILVA DIAS, 2005; LEMONSU et al., 2006; FREITAS et
al., 2007; GOUVEA et al.,, 2006; GOUVEA, 2007; SILVA, 2010). No
entanto, ainda ha muito a ser feito e trabalhos recentes indicam uma
tendéncia para a inclusdo de processos cada vez mais detalhados. Por
exemplo, o consumo de energia com sistemas de aquecimento e
refrigeracdo é importante na andalise das areas urbanas, principalmente
em grandes aglomerados urbanos, por serem fontes de calor que
contribuem para o desenvolvimento da ICU (SAILOR, 2011,
KOLOKOTRONI et al., 2012). Por outro lado, é indiscutivel que o aumento
da temperatura na area urbana tem um efeito significativo no consumo de
energia requerido pelos edificios/constru¢cdes urbanas. Neste contexto,
modelos de consumo de energia tém sido implementados nos esquemas
de dossel urbano permitindo, assim, uma representacdo mais realistica
das caracteristicas urbanas (CRAWLEY et al., 2010, BUENO et al., 2012).

Nos estudos de identificacdo e dimensionamento da ICU, o conhecimento
dos principais fatores que contribuem no seu desenvolvimento é de
fundamental importancia, dentre os quais se destacam (LANDSBERG,
1981; OKE, 1982; 1987; GOUVEA, 2007; RIZWAN et al. 2008; HIDALGO
et al., 2008):



. Auséncia da vegetacdo e extenso uso de materiais impermeaveis

nas construgdes e pavimentacdes, induzindo a reducao da evaporacao;

. Alta capacidade térmica e baixo albedo dos materiais de

construcdo e pavimentacao (concreto e asfalto);

. Aprisionamento da energia devido a geometria tridimensional da

superficie urbana (configuracao do tipo canion);

. Liberacdo do calor antropogénico, ou seja, calor associado as
atividades antropicas, tais como: trafego de veiculos, industrias,

metabolismo humano e animal e consumo de energia em geral.

. Alta concentracdo de poluentes (gases e aerossois) na atmosfera

da area urbana, os quais absorvem e emitem energia;

. Presenca de éareas verdes e corpos d'agua, também podem
fortemente influenciar o padrdo espacial da ICU principalmente para a

desintensificagdo e mitigacdo do fendémenao.

A alta concentracdo de poluentes permanece sendo um dos problemas
mais criticos nas grandes cidades do planeta. Em especial, caracterizam-
se pela emissdo de monoxido de carbono (CO), 6xidos de enxofre (SOx),
oxidos de nitrogénio (NOx) e uma grande variedade de compostos
organicos volateis (COVs). Na presenca da luz solar, poluentes
secundéarios, tais como o ozénio (Os), sdo formados através de reacdes

fotoquimicas envolvendo NOx e COVSs.

As concentragBes dos poluentes primarios e os poluentes secundarios
dependem também das condicbes meteorologicas, no entanto, 0s
poluentes secundarios também dependem das emissdes de seus
precursores. A alta disponibilidade de radiacdo, altas temperaturas,
calmaria dos ventos, baixa umidade do ar sdo fatores que favorecem as
reacoes fotoquimicas, além de serem importantes para a formacao e
intensificagao da ICU (YOSHIKADO, 1996; SARRAT et al., 2006).



A circulacéo local, decorrente da heterogeneidade da superficie, também
€ essencial na adveccao e na difusdo dos poluentes (RYU et al., 2012).
Um dos efeitos decorrentes da ICU é o aparecimento de uma circulacdo
local tipica de areas urbanas, conhecida como brisa urbana (ou também
denominada de circulacdo da ICU). A brisa urbana é caracterizada pela
convergéncia dos ventos na superficie da area urbana e divergéncia no
topo da camada limite planetaria (CLP) da area urbana, sendo observada
em muitas cidades. O conhecimento dessa brisa é imprescindivel, ja que
sua circulacdo influencia a distribuicdo espacial da concentracdo dos
poluentes nas areas urbanas (FREITAS et al., 2007, LAI; CHENG, 2009;
RYU et al., 2012).

Um outro exemplo de circulacdo que representa um importante papel na
producdo e acumulacdo de poluentes é a brisa maritimal/terrestre
predominantes na &reas urbanas localizadas em regifes costeiras
(MARTILLI 2003; PAPANASTASIOUA; MELA, 2009; CHARABI; AL-
YAHYAI, 2011). A recirculacédo dos poluentes pela brisa maritima/terrestre
tende a elevar significativamente os niveis de o0zonio em areas urbanas
costeiras. Os precussores do O3 da area urbana sédo advectados sobre a
dgua através da circulacdo de brisa terrestre, assim, Oz €
fotoquimicamente produzindo sobre o mar. No entanto, como 0 0z06nio
nao é facilmente depositado sobre a 4gua, a massa de ar rica em O3 é
advectada de volta ao continente pela circulacdo de brisa maritima
(MARTINS et al, 2012). Adicionalmente, areas caracterizadas pela
presenca de macicos, serras e montanhas, também estdo sujeitas a
ocorréncia de brisas vale/montanha, que transportam os poluentes das
areas urbanas para regides mais elevadas. Dessa forma, as varias
circulagdes locais (brisa maritima/terrestre, brisa vale/montanha e brisa
urbana) se desenvolvem interativamente, produzindo um efeito liquido
sobre a qualidade do ar que pode vir a ser substancial, como foi

observado por Ryu et al. (2012) na area metropolitana de Seoul.

Diversos estudos sobre caracterizagdo da poluicdo urbana estao

disponiveis na literatura cientifica, como por exemplo, a identificacdo da

qualidade do ar através da concentragdo dos poluentes (CARVALHO et
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al., 2004; PIRES, 2005; FREITAS et al., 2007; ANDRADE et al., 2015;
CARVALHO et al., 2015), a analise da poluicdo do ar e os seus efeitos
nocivos a saude humana, tais como as doencas cardiorrespiratérias
(GOUVEA et al., 2003; DE OLIVEIRA; FERREIRA, 2007; IGNOTTI et al.,
2010). Entretanto, a analise das interacfes entre a ilha de calor urbana e
a poluicdo do ar tem sido alvo de poucas pesquisas, 0 que, portanto,
motivou este trabalho, no qual se explorou a identificacdo e compreenséo

de tais processos.

Estudos ja apontaram que, em regides urbanas poluidas, sdo observadas
uma relacéo direta entre a abundéancia de poluentes secundarios como o
ozOnio e seu acréscimo com o0 aumento da temperatura (LENZI,
FAVERO, 2000; SARRAT et al.,, 2006). Pesquisas sugerem que O
fenbmeno da ICU influencia os niveis de poluentes primarios e
secundérios, ja que pode acentuar a turbuléncia da &rea urbana e,
portanto, alterar significativamente a distribuicdo espacial da
concentracdo e impactar a quimica atmosférica (LAI; CHENG, 2009;
AGARWAL; TANDON, 2010).

Neste contexto, justifica-se a importancia de ampliar e melhorar o
conhecimento cientifico das interacdes entre a ICU e a qualidade do ar.

Propbe-se, portanto, a seguinte hipotese:

A ocorréncia do fenbmeno da ICU pode afetar a concentracdo dos
poluentes atmosféricos, assim como a presenca de poluentes na

atmosfera urbana influencia o padréo da ICU.

E pretende-se, neste trabalho, contribuir para a construcdo do

conhecimento que permita responder a seguinte questao:

Quais sédo os efeitos combinados decorrentes da influéncia matua da ICU

e da poluicéao do ar?



1.1. Objetivos

O objetivo principal deste estudo é analisar os efeitos combinados da ilha
de calor e da poluicdo do ar urbana, e avaliar os potenciais impactos

decorrentes da interacéo entre elas.
Mais especificamente, propdem-se:

. Avaliar, a partir de observagoes, a variabilidade temporal e espacial
da ICU na Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), identificando

padrdes nas escalas anual, interanual e sazonal.

. Avaliar, a partir de observacoes, a distribuicdo temporal e espacial
dos poluentes atmosféricos na RMSP, identificando padrées nas escalas

anual, interanual e sazonal.

. Identificar, a partir de observacdes, os efeitos combinados entre a

ICU e a poluicdo do ar, analisando a influéncia mutua entre eles.

. Implementar em um modelo de circulagdo atmosférica um
esquema numérico de parametrizacdo de éarea urbana destinado a

representar a area urbana.

. Identificar, a partir da modelagem numérica, os efeitos combinados

entre a ICU e a polui¢do do ar, e analisar a influéncia mutua entre eles.

. Investigar os principais processos envolvidos nas interagdes entre

a ICU e a poluicéo do ar.

1.2. Estrutura datese

Esta tese consiste de 6 capitulos, estruturados como unidades de auto
contetdo. Portanto, cada capitulo tem uma introducdo, materiais e

meétodos, resultados e conclusdes parciais.

Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica: Sao apresentados o0s principais

estudos que abordam o fenbmeno da ICU, assim como uma



fundamentacé&o tedrica sobre poluentes atmosféricos de areas urbanas e
uma descricdo de alguns trabalhos relevantes que abordam esses

assuntos.

Capitulo 3 - Andlise climatoldgica da ICU e dos poluentes do ar: Este

capitulo apresenta a descricdo climatolégica da RMSP, area considerada
como enfoque nesse estudo. As aplicacdes de testes estatisticos nos
dados ilustram a variabilidade temporal e espacial da ICU, bem como a
regionalizacdo/homogeneizacdo do fendmeno. Neste capitulo, também
sao apresentados os padrdoes de comportamento espacial e temporal dos

poluentes atmosféricos na RMSP.

Capitulo 4 - Interacdes da ICU e dos poluentes atmosféricos: uma analise

observacional: Neste capitulo apresenta-se, com bases em dados

observados na RMSP, uma andlise da relacdo da ilha de calor urbana
com os poluentes atmosféricos. Evidenciou-se o efeito da ICU, em
diferentes niveis de intensidade, nos varios poluentes observados.

Capitulo 5: Interacbes da ICU e dos poluentes atmosféricos: Neste

capitulo, primeiramente sdo apresentadas as analises das
parametrizacdes urbanas implementadas no modelo numérico. Além
disso, os processos de interacdo da ICU com os poluentes do ar sdo
detalhados através da analise de resultados de modelagem
guimico/atmosférica. Estudos de casos sdo simulados e apresentados.

As avaliag6es dos resultados dessas simulagfes também s&o discutidas.

Capitulo 6 - Conclusbes: Este capitulo integra as informacdes
apresentadas nos capitulos anteriores, extraindo o0s resultados
pertinentes e colocando-os em contexto com respeito aos objetivos
principais da tese. O capitulo de conclusdo também fornece uma viséo
geral sobre as conexdes entre a ilha de calor urbana e os poluentes

atmosféricos.

Capitulo 7 — Perspectivas de trabalhos futuros: Nesse capitulo séo

apresentadas questdes e sugestdes futuras de pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. llha de Calor Urbana

A literatura sobre a andlise da Ilha de Calor Urbana avancou
extensivamente nos ultimos anos, principalmente no enfoque de
metodologias e abordagens que caracterizam esse fenbmeno, como nos
estudos de séries temporais climatologicas (LOMBARDO, 1984,
FIGUEROLA; MAZZEO, 1998; MONTAVEZ et al., 2000; CAMILLONI;
BARRUCAND, 2011), nas analises da interacdo da ICU com as
circulacdes locais (FREITAS, 2003; FREITAS et al., 2007, MORAES,
2008; SILVA, 2010); na andlise dos efeitos da morfologia e geometria
urbana no padrado de temperatura e na ICU (GONCALVES et al., 2002;
SVENSSON, 2004; FERREIRA et al., 2011), e, mais recentemente, em
estudos da andlise da ICU com o uso do sensoriamento remoto
(FUCKNER, 2008; OGASHAWARA; BASTOS, 2012; LUCENA et al. 2013;
BASTOS, 2014) e modelagem atmosférica (FREITAS et al.,, 2007;
MORAES, 2008; SILVA, 2010; JOHANSSON et al.,, 2013). Além de
abordagens na investigacdo da ICU e suas implicacdes no conforto e na
satde humana (GOUVEA, 2007; AZEVEDO et al., 2012, ARAUJO et al.,
2015).

Uma fundamentacédo teorica sobre o fenbmeno da ICU e uma revisédo
sobre os principais estudos que abordam e caracterizam esse fenbmeno
podem ser encontrados em Arnfield, 2003; Hidalgo et a., 2008; Rizwan et
al., 2008; Mirzaei; Haghighat, 2010; Lucena et al, 2012.

Um dos fatores mais importantes na caracterizacao da intensidade da ilha
de calor urbana que tem sido amplamente investigado sé&o os estudos que

evidenciam o feedback entre a ICU e as circulacdes locais.

Silva (1986) identificou a relacdo da ICU e as circulacdes de brisa para a
RMSP através do uso de um modelo bidimensional destinado para o
estudo de circulagbes associadas aos fendbmenos da brisa maritima-
terrestre, ICU e a brisa de vale-montanha. Verificou-se que ha um atraso

na brisa maritima na RMSP em decorréncia da presenca da regido
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urbana. Além de observar que o efeito da topografia combinado com a
ICU provoca um maior desenvolvimento vertical na Camada Limite
Planetaria, acarretando em um aumento na sua temperatura média. Além
disso, o efeito da topografia provoca uma intensificacdo geral da

circulacdo associada a brisa maritima.

Pereira Filho (2000) demonstrou que a ICU combinada com a umidade da
brisa maritima pode afetar o desenvolvimento da conveccédo local na
RMSP. A mistura de ar seco e quente da area urbana com o ar
relativamente umido e frio do mar favorece a instabilidade convectiva e o

desenvolvimento de células convectivas muito intensas na RMSP.

Alguns resultados discordam daqueles obtidos por Silva (1986), como
Freitas (2003), que verificou que a area urbanizada da RMSP contribui
para uma propagacao mais rapida da frente da brisa até a por¢cédo sul em
decorréncia das circulacdes geradas pela ICU e um atraso na chegada da
frente de brisa na zona norte. Além disso, verificou-se que a ICU faz com
gue a velocidade dos ventos da circulacdo de brisa maritima é mais
intensa, ocasionado pela forte convergéncia gerada pela ilha de calor

urbana.

Freitas et al. (2007) observaram que a interacao entre a brisa maritima e
a ICU é mais significativa quando regides urbanas maiores estao
envolvidas e a area urbana é suficientemente longe da costa, de tal modo
que, a ICU tenha tempo para se desenvolver. Esses resultados
apontaram que a ICU da RMSP forma uma zona de forte convergéncia no
centro da cidade de Séo Paulo, a qual atua para acelerar a frente de brisa
do mar até atingir o centro da cidade da RMSP. Em decorréncia dessa
forte zona de convergéncia no centro da cidade, as circulagbes induzidas
a partir da RMSP atuam no sentido de bloguear a brisa maritima ao longo
da cidade por cerca de duas horas, carregando uma grande quantidade
de umidade da superficie para niveis superiores da atmosfera urbana. No
entanto, posteriormente, a brisa maritima avanca além da cidade quando

a ilha de calor se dissipa.
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Na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, varios estudos demonstraram
a relacdo da ICU com as circulacdes de brisa e os padrbes sinéticos.
Moraes (2008) analisou 0s mecanismos envolvidos na
formacdaol/intensificacao/desintensificacdo da ICU na RMRJ para
situacbes sindticas distintas. Na avaliacdo de formacdo e
desintensificacdo da ICU em dois periodos distintos, verificou-se que, sob
o predominio da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), a ICU é menos
intensa devido a uma atuacdo mais marcante da brisa maritima. Este
aspecto foi identificado como um fator importante no mecanismo de
desintensificacdo da ICU por atuacado da brisa na RMRJ. No periodo que
houve a passagem de um sistema frontal, verificou-se que, nos dias que
antecedem a aproximacao da frente fria, a brisa maritima néo ficou téo

bem configurada, o que propiciou a elevacdo da temperatura na RMRJ.

Marques Filho et al. (2009) através da andlise de variaveis
termodinamicas apresentaram um estudo da evolucao temporal da ICU
na RMRJ. Trés grupos de estacbes foram identificados a partir das
analises: urbano, maritimo e vegetado. O comportamento da ICU foi
determinado pela evolugdo temporal da diferenca da temperatura virtual
entre o grupo da area urbana e o grupo da area vegetada. Os autores
encontraram que a ICU na RMRJ tem uma caracteristica diurna, com um
maximo pela manha por volta das 10:00 Hora Local (HL). Durante o fim
da tarde e o inicio da noite a diferenca € negativa, indicando que a area
vegetada é mais quente que a area urbana. O maximo valor negativo
ocorre por volta das 18:00HL. Uma consequéncia dessa situacdo € o

enfraguecimento dos ventos sobre a area urbana (brisa urbana).

Silva (2010) investigaram as relagbes existentes entre as circulagdes
locais e a formacéao da ICU na RMRJ através do uso do esquema urbano
acoplado ao modelo atmosférico. Na analise do campo horizontal de
temperatura e vento nas simulagdes com e sem o esquema urbano foram
encontrados maximos de temperatura na regido urbana marcando a
presenca da ICU na RMRJ, principalmente nos horarios das 15HL e
18HL. No entanto, na simulacdo com o0 esquema urbano séao
evidenciados ventos menos intensos na regido dos maiores nucleos de
13



temperatura. Estes ventos mais fracos contribuem para a menor mistura
do ar quente da area urbana com o ar menos quente da vizinhanca
favorecendo, assim, a uma ICU bem definida na RMRJ. Na andlise
vertical do campo de temperatura e vento foi identificada a circulacdo da
brisa urbana, caracteristica da ICU, com a ocorréncia de movimentos

ascendentes na regido urbana.

Lucena et al. (2013), através da realizacdo do mapeamento termal
considerando as caracteristicas atmosféricas e o uso do solo, identificou
as regides mais quentes na RMRJ. Trés campos termais foram definidos
através do uso de imagens de satélite Landsat5-TM para eventos do
inverno escolhidos para diferentes décadas de 1980, 1990 e 2000. Os
resultados evidenciaram uma concentracao de nucleos mais quentes nas
areas urbanas centrais, assim como em algumas areas suburbanas.
Regifes com menores temperaturas correspondem as areas vegetadas
que estdo longe da parte central da RMRJ, incluindo pontos das areas
suburbanas, além de outras éareas proximas do litoral coberta com
floresta, em torno de lagoas e na regido costeira ao norte da Baia de
Guanabara, portanto, regiées com forte influéncia da brisa maritima. Com
0 reconhecimento espacial das areas mais quentes, bem como éareas
mais frescas, se torna mais facil o entendimento e estabelecimento dos
focos da ICU.

Além da importancia para os processos de formacao e inibicdo da ICU, as
circulacdes locais, como a brisa maritima/terrestre, tem papel importante
na dispersdo da concentracdo dos poluentes e, portanto, contribuem na
intensificacdo da turbuléncia atmosférica e, consequentemente, no
aprisionamento do ar poluido proximo as cidades ou no transporte dos
poluentes para regibes mais afastadas das fontes (BERNADET, 1992).
Diante desse contexto, a proxima secao traz uma breve fundamentagéo
tedrica sobre os principais poluentes atmosféricos, bem como estudos

que demostram sua relagdo com outras caracteristicas.
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2.2. Poluentes atmosféricos

O problema da poluicdo do ar nas areas urbanas ocorre desde o século
XIX, na Inglaterra no inicio da revolugdo industria, e hoje € um dos
problemas mais graves de saude publica, principalmente nas grandes
cidades, ja que essas, na maior parte dos casos, apresentam deficiéncia

de planejamento e infraestrutura.

A caracterizacdo dos poluentes da area urbana pode ser dividida de
acordo com sua origem, em duas categorias: 0s poluentes primarios sao
diretamente emitidos pelas fontes; e poluentes secundarios séo formados
na atmosfera através da reacdo quimica entre poluentes primarios e/ou 0s
constituintes naturais da atmosfera. Adicionalmente, podem ser divididos
pelos tipos de fontes de emisséo: fontes fixas e méveis. Das fontes fixas,
as industrias sdo as fontes de maior potencial poluidor. Destacando-se
também, as usinas termoelétricas, que utilizam carvao, 6leo combustivel
ou gas, assim como os incineradores de residuos sélidos, com um alto
potencial poluidor. Existem ainda as fontes fixas naturais, como vulcdes,
gue também podem influenciar a composi¢do do ar. Das fontes moveis,
0s veiculos automotores, juntamente com os trens, avides e embarcacoes
maritimas sao as principais fontes de poluentes atmosféricos. Nas areas

urbanas, os veiculos se destacam como as principais fontes.

A descricao dos principais poluentes abordados neste estudo, como suas
caracteristicas, quais suas origens principais e seus efeitos ao meio

ambiente estdo na Tabela 2.1.

Em cada cidade a distribuicdo dos poluentes para cada fonte de emissao
varia significativamente e envolve um levantamento de diversos fatores. A
Figura 2.1 mostra a origem de emissao dos principais poluentes em cada
porcentagem de fonte para a RMSP. Na RMSP, assim como em outras
regides metropolitanas, os problemas de qualidade do ar associados aos
poluentes primarios ocorrem principalmente em funcdo dos poluentes

provenientes dos veiculos.
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Tabela 2.1 — Caracteristica dos principais poluentes.

Poluente Caracteristicas Fontes principais | Efeitos no Meio
ambiente
Particulas Particulas de material | Processos de Danos a
inalaveis sélido ou liquidas combustdo vegetacao,
Finas suspensas no ar, na (industrial, veiculos deterioracdo da
(PM2,5) forma de poeira, automotores), visibilidade e
neblina, aerossol, aerossol secundario | contaminacao do
fumaca, fuligem, etc., (formado na solo e da agua.
gque podem atmosfera) como
permanecer no ar e sulfato e nitrato,
percorrer longas entre outros.
distancias. Faixa de
tamanho < 2,5 micra.
Particulas Particulas de material | Processos de Danos a
inalaveis sélido ou liquido que combustao (industria | vegetacao,
(PM10) ficam suspensas no ar, | e veiculos deterioracdo da
na forma de poeira, automotores), poeira | visibilidade e
neblina, aerossol, ressuspensa, contaminacgéo do
fumaca, fuligem, etc. aerossol secundéario | solo e da agua.
Faixa de tamanho < 10 | (formado na
micra. atmosfera).
Dioxido de | Gas marrom Processos de Pode levar a
Nitrogénio avermelhado, com combustao formacéo de
(NO2) odor forte e muito envolvendo veiculos | chuva &cida,
irritante. Pode levar & | automotores, danos a
formacéo de acido processos vegetagdo e a
nitrico, nitratos (o qual | industriais, usinas colheita.
contribui para o térmicas que utilizam
aumento das 6leo ou gas,
particulas inalaveis na | incineracoes.
atmosfera) e
compostos organicos
toxicos.
Mondxido Gas incolor, inodoro e | Combustao
de Carbono | . . . incompleta em
insipido. g
(CO) veiculos
automotores.
Ozbnio (O3) | Gas incolor, inodoro N&o é emitido Danos as
nas concentracoes diretamente para a colheitas, a
ambientais e o atmosfera. E vegetagao
principal componente produzido natural,
da névoa fotoquimica. | fotoquimicamente plantacbes
pela radiacdo solar agricolas; plantas
sobre os 6xidos de ornamentais.

nitrogénio e
compostos organicos
volateis.

Fonte: Adaptado de CETESB (2014).
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Figura 2.1 — Emiss0es relativas de poluentes na RMSP para cada tipo de
fonte.
Fonte: CETESB (2014).

Nas grandes cidades, como a RMSP e a RMRJ, o mondéxido de carbono é
produzido essencialmente pela combustdo dos veiculos leves. Apesar da
guantidade de veiculos leves terem aumentado consideravelmente nos
altimos anos, a taxa de concentracdo do CO, tem diminuido
consideravelmente em virtude dos limites que foram estipulados pelas
agéncias e institutos ambientais de cada estado. Na RMSP, por exemplo,
a concentracdo do CO, desde 2008, ndo ultrapassa o padrdo de
qualidade do ar em nenhuma das estagcbes de observacdo. Em
atendimento aos rigidos limites estipulados pelo PROCONVE (Programa
de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores, coordenado
pelo IBAMA criado em 06 de maio de 1986 a partir da Resolugéo n° 18 do
Conselho Nacional doo Meio Ambiente - CONAMA) e pelo PROMOT
(Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Motociclos e Veiculos
Similares, criado em 2002, introduzido pela Resolucdo n® 297/2002 do
CONAMA, com o objetivo de complementar o controle do PROCONVE), a
queda da concentracdo do CO na RMSP foi mais acentuada na década
de 1990, e nos ultimos anos os niveis de CO se aproximaram da
estabilidade (CETESB, 2014).
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As particulas inalaveis/inalaveis finas (PM10 e PM2,5) séao principalmente
produzidas nos processos de combustdo de origem veicular, a partir de
emissao direta e também a partir dos gases precursores emitidos como
dioxido de enxofre (SO2), 6xidos de Nitrogénio (NOx=NO2tNO) e
compostos organicos volateis (COVs) que reagem na atmosfera dando
origem ao material particulado secundério. As particulas inalaveis finas
penetram mais profundamente no trato respiratorio causando maiores

danos a saude humana.

Os oOxidos de Nitrogénio (NOx) sédo precursores do o0zoOnio, e séo
originados, principalmente, no processos de combustdo de veiculos
pesados. O NOx é o poluente que apresentou os piores indices de
qualidade do ar nos ultimos anos nas megacidades. Na RMSP, a partir de
janeiro de 2012 a fim de atender uma das fases do PROCONVE,
estabeleceu-se a entrada no mercado dos veiculos pesados (caminhdes e
Onibus novos) com menores niveis de emissédo de poluentes. No entanto,
a expectativa, de acordo com o Relatério em 2011 da agéncia que
regulariza a qualidade do ar no estado de Sdo Paulo (Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo -
CETESB), é que possa demorar alguns anos para que os veiculos com
essa tecnologia sejam em numero expressivo na frota circulante e

impactem positivamente a emissao desse poluente.

A concentragdo dos poluentes na atmosfera, além de estar associada
com a distribuicdo e intensidade das emissdes, € também influenciada
diretamente pela topografia e pelas condicbes meteoroldgicas. A regido
Sudeste, assim como a RMSP e a RMRJ, possui estacfes do ano bem
distintas, com variacdes sazonais significativas das condi¢cdes
atmosféricas, distinguindo-se claramente as condicdes de inverno e
verdo. Por esse motivo, a qualidade do ar piora em certas estagdes do
ano. Na RMSP, por exemplo, o monoxido de carbono e o material
particulado apresentam maiores concentracées durante os meses de
inverno, quando as condi¢cdes meteoroldgicas sdo mais desfavoraveis a
dispersdo dos poluentes. Os poluentes primarios, nessa mesma regiao,
apresentam concentragcdes mais altas no periodo compreendido entre 0s
18



meses de maio a setembro, devido a maior ocorréncia de inversdes
térmicas em baixos niveis, frequente ocorréncia de calmaria, ventos

fracos e baixos indices pluviométricos.

Como ja exposto, 0 0zénio € um poluente secundario originado a partir de
alguns precursores. O processo de formacdo do ozénio em altitudes
elevadas (estratosfera) ocorre através da acdo fotoquimica dos raios
ultravioleta (UV) sobre as moléculas de oxigénio. Esses raios sao
suficientemente intensos para separar os dois atomos que compdem a
molécula de Oz, produzindo assim o oxigénio atdmico, O. A producéo de
oz6nio é realizada numa etapa imediatamente posterior, resultando da
associacdo de um atomo de oxigénio e uma molécula de O2 na presenca
de um catalisador (TOMASONI, 2009). O ozb6nio na estratosfera tem a
responsabilidade de filtrar a radiacdo solar em alguns comprimentos de
onda (absorve toda radiacao ultravioleta B, chamada UV-B e uma parte
de outros tipos de radiacdo), além de manter a Terra aquecida, impedindo

gue todo o calor emitido sobre a superficie do planeta se dissipe.

Em contrapartida, o ozbnio presente na troposfera € um perigoso
poluente, por provocar problemas respiratérios na populacdo pelo
chamado nevoeiro fotoquimico (smog, em inglés) (ABELSHON et al.,
2002; LIN et al., 2003) . O ozbnio é formado a partir de substancias
presentes na atmosfera, tendo como reagentes principais para sua
formacdo o NOx e COVs. Essa forma de producdo de ozbnio pode ter
grandes implicacbes, uma vez que as moléculas de Oz viajam por
grandes distancias (até 800 km) a partir das fontes de emissao e
producdo. A Figura 2.2 ilustra a geracdo de Oz na troposfera e na

estratosfera.
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Figura 2.2 — Esquema que resume 0s processos de formagédo do ozénio
troposférico e estratosférico.
Contudo, o processo de formacdo do ozbnio tem inicio na reacdo de
moléculas organicas com o radical hidroxila (OH), um radical livre que ndo
reage com 0s maiores constituintes da atmosfera (N2, O2, CO2 e H20)
devido as suas fortes e energéticas ligacbes moleculares, e que, mesmo
assim, € considerado uma das espécies reativas mais importantes da
troposfera (ARAGAO, 2010). Nesse ciclo, uma cadeia de oxida¢io do CO
e hidrocarbonetos, na presenca de NOx, pelos radicais (HOx = OH- +
hidrogénio + radicais peréxidos) formam o ozénio (JACOB et al., 2000). A
Figura 2.3 ilustra o acoplamento entre os ciclos quimicos de Os, HOx e

NOx na troposfera.

03 ESTRATOSFERA NOX

OH HO,, RO,
hv, H,O ~_ ¥
CO,RH \4

* f H,0,, ROOH *

CO, hidrocarbonetos NOX
(Combustao, indstria, (combustao, raios, solos)

Deposicao

Figura 2.3 — Esquema que ilustra a quimica do oz6nio troposférico pelo
acoplamento entre os ciclos quimicos de Os, HOx e NOx.
RO2 refere-se aos radicais peroxidos organicos.
Fonte: Adaptado de Jacob et al. (2000).
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Nas grandes areas urbanas como a RMSP, a potencialidade da formacao
do ozobnio é alta em virtude da alta emisséo dos seus precursores (COVs
e NOx). Mas, no entanto, sua frequéncia de ocorréncia estq associada
diretamente com as condicbes meteoroldgicas. Dentre as condi¢cdes
meteoroldgicas que mais influenciam a formacdo do ozoénio préximo a
superficie estdo: a nebulosidade, a radiagdo solar incidente, as altas
temperaturas e os movimentos horizontais e verticais que transportam os
precursores do 0z6nio, assim como o préprio ozénio, de uma regiao para

outra.

Assim como os poluentes primarios, o ozbnio apresenta variacfes
sazonais. Ao longo dos meses o0 o0zOnio tem uma distribuicdo de
concentracdo bastante distinta dos poluentes primarios, uma vez que este
poluente é formado na atmosfera por reacdes fotoquimicas que
dependem da radiagao solar, dentre outros fatores. Na RMSP, as maiores
concentragbes do ozOnio ocorrem entre setembro e margo (primavera e
verado), meses mais quentes e com maior intensidade de luz solar (maior
incidéncia de radiacdo no topo da atmosfera). Contudo, nos meses mais
guentes (janeiro e fevereiro) ndo sao observados os maiores valores de
Os, provavelmente em funcdo do aumento da nebulosidade devido a
atividade convectiva, que reduz a quantidade de radiacdo solar incidente
no periodo da tarde e, consequentemente, diminui a formacao do ozoénio
na baixa atmosfera. O maior nimero de ocorréncias de ultrapassagem no
padrdo no Estado de Sdo Paulo é registrado geralmente na transicao
entre os periodos seco e chuvoso (meses de setembro e outubro).
(CETESB, 2014).

Para os valores da concentracdo dos poluentes sdo determinados
critérios e limites para episodios criticos de poluicdo do ar. A legislacéo
Estadual (Decreto Estadual n°59.113 de 23/04/2013) e o CONAMA
(Resolucdo n° 03 de 28/06/1990) estabelece critérios de qualidade do ar
na RMSP, que estdo apresentados na Tabela 2.2. A declaracdo dos

estados de Atencdo, Alerta e Emergéncia, além dos niveis de
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concentracdo excedidos, requer a previsao de condicdes meteorologicas

desfavoraveis a disperséo dos poluentes.

Tabela 2.2 - Padrbes Estaduais e nacionais de qualidade do ar.

Atencéo Alerta Emergéncia
Parametros | Padrdo | Padrdo | Padréo | Padrdo | Padréo | Padrao
estadual | Nacional |estadual | Nacional | estadual | Nacional
Particulas 250 250 420 420 500 500
inalaveis (24h) (24h) (24h) (24h) (24h) (24h)
(ng/m?)
Monoxido 15 15 20 30 40 40
de Carbono | (8h) (8h) (8h) (8h) (8h) (8h)
(ppm)
Ozbnio 200 400 400 800 600 1000
(ng/m?) (8h) (1h) (8h) (1h) (8h) (1h)
Dioxido de | 1130 1130 2260 2260 3000 3000
Nitrogenio (1h) (1h) (1h) (1h) (1h) (1h)
(ng/m?)

Fonte: Adapatado de CETESB (2014)

A correlacdo entre um indice com a concentracdo dos poluentes com

base nos padrdes de qualidade do ar € mostrada na Tabela 2.3. A relacao

entre indice, qualidade do ar e efeitos a saude é apresentada na Tabela

2.4. A classificacdo da qualidade do ar também é representada segundo
uma escala de cores.
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Tabela 2.3 - indice Geral

Qualidade Indice PM10 (ug/m®) | Os (ug/m®) | CO (ppm) | NO2 (ug/m?3) Significado
24h 8h 8h 1lh
N1-Boa 0-40 0-50 0-100 0-9 0-200
N2-Moderada 41-80 >50-100 >100-130 >9-11 >200-240 Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos e

Fonte: Adaptado de CETESB (2014).
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pessoas com doencas respiratérias e cardiacas)
podem apresentar sintomas como tosse seca e
cansaco. A populagéo, em geral, ndo é afetada.




Tabela 2.4 - Principais efeitos a saiude em relagdo a cada poluente atmosférico.

Qualidade

N1-Boa

N2-Moderada

indice

PM10 (ug/m?3) 24h O3 (ug/m?) 8h CO (ppm) 8h NO2 (ug/m?3) 1h
0-50 0-100 0-9 0-200
>50-100 >100-130 >9-11 >200-240

Pessoas com doengas respiratorias
podem apresentar sintomas como
tosse seca e cansago.

Fonte: Adaptado de CETESB (2014).

Pessoas com doencas respiratorias
podem apresentar sintomas como
tosse seca e cansaco.
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Pessoas com doencgas
cardiacas podem apresentar
sintomas como cansaco e dor
no peito.

Pessoas com doengas respiratorias
podem apresentar sintomas como
tosse seca e cansaco.




2.2.1. Estudos de qualidade do ar

Diversos estudos evidenciam a caracterizacao dos poluentes de origem
antropicos urbanos, assim como relacionam sua dispersdo com fatores
locais e outros agentes externos, bem como mostram a relacdo dos

poluentes urbanos com as doencgas cardiorrespiratorias.

Freitas et al. (2004) através de um modulo simples de emissédo de gases
introduzido no modelo atmosférico realizou previsbes operacionais da
concentracdo de CO para a RMSP, evidenciando que a passagem da
brisa maritima intensifica o transporte dos poluentes, tanto na vertical
quanto na horizontal na RMSP. Estes resultados mostraram que durante
o periodo noturno, por ocasido das circulacdes de brisa terrestre e dos
ventos de montanha, altas concentracdes de CO sao verificadas sobre
grande parte do litoral paulista. Durante o dia, os poluentes originados na
RMSP, podem ser transportados para regides bem distantes, em
decorréncia da penetracdo da brisa maritima, regides localizadas a
noroeste da RMSP sdo altamente afetadas, chegando a ter

concentracfes maiores que aquelas préximas das fontes.

Carvalho et al. (2004) realizou um estudo diagnéstico da qualidade do ar
através da analise das observacfes de 0zdnio e seus precursores na
RMRJ durante o ano de 2002. Além da analise diagndstica, foram feitas
correlacdes dos indices desses poluentes com parametros
meteoroldgicos. Estes resultados mostraram que a regido central da
RMRJ, Estacdo Centro, apresentou as maiores concentracfes medias
mensais do poluente ozoénio. Na analise da variacdo média horaria da
concentracdo do ozénio, foi possivel a determinacdo do horario das
concentragbes maxima, em geral, as maiores meédias horarias de
concentracdo de ozonio foram registradas no meio da tarde, as 15HL. Na
correlacdo com as variaveis meteorologicas, encontrou-se que as maiores
concentracbes de o0z6nio sdo observadas, geralmente, em dias com
temperaturas altas e com baixa umidade relativa do ar. Mas, no que se
refere as relacdes entre o 0zonio e a temperatura do ar, verificou-se que

maiores indices de Os eram associados a dias com temperaturas acima
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de 27°C. Evidenciou-se que, para temperaturas até 27°C, esse
comportamento era linear, ou seja, maiores concentracdes de Os
correspondiam a temperaturas mais altas. A partir deste ponto, um
aumento da temperatura do ar ndo conduz a maiores valores das

concentracdes de ozonio.

Lyra et al. (2011) com a aplicacdo de regressao linear multipla ajustou
dois modelos a concentracdo média de 24h do PM10 na RMRJ. Num dos
conjuntos de variaveis foram usados o0s elementos meteoroldgicos
(temperatura, umidade do ar, precipitacdo, velocidade do vento, dire¢céo
do e pressdo atmosférica). Dentre os elementos meteoroldgicos
avaliados, a umidade relativa do ar e a precipitacdo explicam a maior
parte da variabilidade do PM10 na cidade do Rio de Janeiro. A direcdo do
vento € o elemento menos significativo, sendo a temperatura do ar nédo
significativa estatisticamente para a variacdo da concentragdo do material
particulado. Os elementos meteoroldégicos apresentam correlacdo

inversamente proporcional a concentracdo do material particulado.

Muitos dos estudos da qualidade do ar relacionam seus efeitos com a
saude publica, dentre esses se destacam abordagens para Sao Paulo
(BRAGA et al., 2001; GOUVEA et al.,, 2004) e para o Rio de Janeiro
(DAUMAS et al., 2004; OLIVERIA; FERREIRA, 2007).

Daumas et al. (2004) em estudo realizado na RMRJ relacionaram os
efeitos da poluicdo do ar a saude da populagdo para o periodo de
setembro de 2000 a agosto de 2002. Os resultados evidenciaram que o
principal poluente associado com a mortalidade e morbidade de idosos e
criancas por doencas respiratorias na regido sao as particulas inalaveis
(PM10). Os resultados mostram ainda uma associagao significativa entre
as concentracoes de PM10, SO2 e CO e as internagfes por doencas do
aparelho respiratério para 0 mesmo dia, e a mortalidade com defasagem
de um a trés dias, em idosos e em criancas até 5 anos de idade, em

particular, no aumento das internacdes hospitalares por asma.
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Gouvea et al. (2006) analisaram a associacdo entre a exposicdo a
poluicdo do ar e as admissdes hospitalares na cidade de S&o Paulo. Os
autores realizaram uma analise das séries temporais de internacdes
hospitalares por doencas respiratorias e cardiovasculares em criancas e
idosos em relacdo aos niveis de poluicdo do ar diérios. Estes resultados
mostraram que todos os poluentes atmosféricos analisados, exceto o
ozObnio, apresentaram um aumento estatisticamente significativo
associado com as internacdes por doencas respiratorias e doencas
cardiovasculares. Um aumento de 10ug/m® no PM2,5 foi associado a um
aumento de 4,6% nas admissGes de asma em crian¢as, um aumento de
4,3% nas admissdes de doenca pulmonar obstrutiva cronica e 1,5% para
doencas isquémicas do coracdo em idosos. Estas associacbes sao
consistentes com estudos na area da saude publica e indicam que o atual
0s niveis de poluicdo do ar em Sdo Paulo tem um impacto negativo

importante sobre a populagédo de saude.
2.3. llhade calor e poluentes atmosféricos

No contexto de estudos que analisaram a possivel existéncia de um
feedback entre a ICU e a concentracdo de poluentes, mesmo sendo um
namero ndo muito expressivo, destacam-se o trabalho de Vukovich et al.
(1979) que através de um estudo de caso analisaram a variacao diurna da
circulacao da ICU e as associacfes da distribuicdo do 0z6nio na regido de
St. Louis, Missouri. Os resultados mostraram que durante o dia, uma ICU
de cerca de 1-2°C foi estabelecida com uma circulagdo associada a ICU.
Além disso, nesse periodo, altas concentracdes de Os foram observadas
na zona da convergéncia associada com a circulacdo da ICU
imediatamente a favor do vento (na direcdo do vento) na regiao do centro
da cidade. No periodo da noite, essa circulacdo se dissipou em
decorréncia do desenvolvimento de uma inversao térmica na base da
Camada Limite e, com a circulagéo da ICU dissipada, a alta concentragéo

de Os foi deslocada para regides a favor do vento.

Freitas (2003) através da analise de dados observados e uso da
simulagdo numérica com o RAMS identificou a relagcdo entre a ICU e a
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concentracédo de apenas dois poluentes. Os poluentes adotados foram o
PM10 e CO, por se tratarem de poluentes com tempo de vida
relativamente altos e, em primeira aproximacao, considerados inertes na
atmosfera. Na analise da evolucdo temporal da ICU e PM10, observou-se
qualitativamente a existéncia de uma relacdo em fase entre 0s maximos
de ICU e a concentragdo de PM10. Na maioria das vezes, quando a ilha
de calor foi mais intensa houve um aumento na concentracdo desse
poluente, entretanto, evidenciou-se que essa relacdo sO pareceu existir
entre os maximos. Na analise entre a evolucdo temporal da ICU e das
concentracbes de CO, observou-se uma relacdo com a fase dos
maximos, semelhante a obtida para o PM10. Uma comparacao
guantitativa entre as concentracdes e os indices foi realizada através do
calculo das correlagbes entre essas variaveis. Os resultados
apresentados mostraram correlacdes baixas, porém, ficaram evidentes
gue existe uma relacdo positiva com os maximos de concentracdo e a
intensidade da ilha de calor. Altos valores de ICU correspondem a altas
concentracbes de ambos os poluentes. Portanto, no estudo de Freitas
(2003), as analises dos dados evidenciaram que durante eventos intensos
de ilha de calor, as concentracdes de poluentes (PM10 e CO) séao

maiores.

Sarrat et al. (2007) analisaram o impacto da superficie urbana na
distribuicdo espacial dos poluentes atmosféricos sobre a regido de Paris.
O periodo de analise foi marcado pela presenca de uma intensa ICU. Os
resultados mostraram que os efeitos urbanos, bem como a meteorologia
urbana, tém um importante impacto nos poluentes primarios e
secundarios, mais especificamente 0 Oz e NOx. A distribuicdo e a
concentracdo dos poluentes sdo significativamente alteradas na area

urbana, principalmente em decorréncia da turbuléncia acentuada.

Lai e Cheng (2009) analisaram associacdo entre a ICU e a qualidade do
ar sobre diferentes padrdes sinoticos na metropole de Taichung, em
Taiwan. Os resultados demonstraram que certos padrfes sinoticos

pioravam a qualidade do ar e induziam a ICU. A ocorréncia da ICU era
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mais significativa em condi¢fes sindticas cujos ventos eram fracos e com
direcbes bem estabelecidas. Sobre esses mesmos padrbes de tempo, a
concentragbes dos poluentes como NO2z, CO2 e CO, aumentaram
significativamente com a intensidade da ICU. A convergéncia do vento
associada a circulacao da ICU causa um acumulo dos precursores do Os,
bem como, outros poluentes, de modo que agrave a qualidade do ar ao

longo do tempo e também durante os dias subsequentes.

Agarwal e Tandon (2010) através de um modelo matematico
bidimensional avaliaram a dispersao de poluentes sobre o efeito da ICU.
Os efeitos de circulagdo de mesoescala, incluindo as circulagcbes de
brisas geradas na ICU, foram tratados no modelo, além dos processos de
deposicao seca e Umida. Estes resultados mostraram que a circulacao de
mesoescala produzido pela ICU (brisa urbana) ajudam os poluentes a
circularem e moverem-se na atmosfera, tornando, assim, o problema da
poluicdo do ar mais grave em &areas urbanas. A andlise do modelo
proposto levou a concluir que o nivel de concentracdo de poluentes foi
agravado sob o predominio da ICU em todas as condi¢cbes atmosférica
(instavel, neutra e estavel), mas, no entanto, verificou-se que houve um
aumento da concentracdo de poluentes quando se aumenta a
estabilidade da atmosfera. De um modo geral, a concentracdo de
poluentes € maior para caso de atmosfera estavel e menor para o caso de

atmosfera instavel.

Fallmann et al. (2015) realizou um estudo de cenarios para uma cidade da
Europa a fim de analisar a relacdo entre a ICU e a qualidade do ar. O
objetivo deste estudo foi demostrar como diferentes cenarios de mitigacao
da ICU como superficies com altas refletividades e areas verdes podem
impactar a qualidade do ar. Estes resultados mostraram que o efeito da
ICU pode ser substancialmente reduzido quando se altera o albedo de
superficies do telhado, enquanto que o efeito de area verde tem um
menor impacto. Com relacdo aos efeitos dessas estratégias de mitigacéo
sobre a composicao quimica da atmosfera urbana foi evidenciado que o

aumento da refletividade da superficie de telhado resulta numa reducéo
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liguida da concentracdo de ozénio, jaA que a formacdo de ozbnio €&
altamente correlacionada com a temperatura. No que diz respeito aos
poluentes primarios, as concentracdes de NO, CO e PM10 mostraram
uma tendéncia de aumento quando se aumenta a refletividade da
superficie. Este efeito pode ser atribuido a uma redu¢do do movimento
turbulento, convecgcdo e uma diminuicdo da altura da camada limite,
juntamente com as temperaturas mais baixas na camada de dossel

urbano devido ao aumento da refletividade.
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3 ANALISE CLIMATOLOGICA: ICU E POLUENTES ATMOSFERICOS
3.1. Introducéo

Neste capitulo é apresentada para a area de estudo a andlise das
caracteristicas climéaticas do fenbmeno da ilha de calor urbana e dos
poluentes atmosféricos, com a determinacdo dos principais padrées de
variabilidade temporal e espacial. As descricdes da base de dados
observados e das técnicas estatisticas de analise também séao

apresentadas.
3.2. Material
3.2.1. Caracterizacado da area de enfoque

Com o intuito de uma analise mais exata e apropriada da identificacdo
dos efeitos de interacdo da ilha de calor e o comportamento dos
poluentes atmosféricos, como éarea de estudo utilizou-se o maior
conglomerado urbano da América do Sul, localizado na regido sudeste do
Brasil (Figura 3.1, a esquerda): a Regido Metropolitana de Sédo Paulo
(RMSP).

5N
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Atlantico

Estado de S&o Paulo

Brasil Al
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Atlantico
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Figura 3.1 - A esquerda, a localizac&o geogréafica do Estado de S&o Paulo
no Brasil. A direita, na parte superior e na parte inferior, a
RMSP localizada no estado de S&o Paulo e a RMSP vista de
forma ampliada, respectivamente.
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A RMSP é composta por 39 cidades (Figura 3.1, a direita) sendo o maior
polo de riqgueza nacional e a sexta maior cidade do mundo, ocupando
uma area de 7944 km2, com uma populacdo de aproximadamente 20
milhdes de habitantes (IBGE/2011).

A RMSP tem uma topografia dominada por colinas que variam entre 650
e 1200m de altura (Figura 3.2), dentre estas se destacam aa Serra da
Mantiqueira e Serra da Cantareira nos limites norte e a Serra do Mar sul
do municipio, respectivamente, e o Pico do Jaragua (extremo oeste da
Serra da Cantareira). O oceano Atlantico encontra-se em média a cerca
de 55 km de distancia do centro da capital de S&o Paulo. A topografia
associada a proximidade do oceano e a intensa urbanizacdo influenciam
significativamente o padrdo da circulacdo atmosférica, criando condicdes

peculiares na RMSP.

‘Max%nquelra

e : e aﬁ‘ ‘d \
ﬁerr(!’(; Mar

\‘ Oceano

Atlantico

Figura 3.2 - Viséao tridimensional da RMSP, com Serra da Mantiqueira, da
Cantareira, Serra do Mar e parte do litoral Paulista.
Fonte: Adaptado de Freitas (2003).

A taxa de crescimento populacional na RMSP entre o periodo de 1980 a
2010 foi de 56% (Figura 3.3), em 1980 o numero de habitantes ha RMSP
era de cerca de quase 12 milhdes e em 2010 passou a ter quase cerca de
20 milhdes de habitantes (IBGE/2010), em julho de 2014, a populacéo,

segundo estimativa, era de 21 milhdes de habitantes.
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Figura 3.3 - Numero de habitantes na RMSP e evolugcdo percentual da
populacédo urbana e rural.
Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(Censo Demografico de 1980, 1991, 2000 e 2010).

O crescimento populacional desencadeou uma expansdo da mancha
urbana de forma acelerada. Entre 1962 e 2002, a area urbana da RMSP
passou de 874 kmz2 para 2.209 km2. A expansao urbana da RMSP para o

periodo de 1881-2002 pode ser observada na Figura 3.4.

Il Até 1881

I De 188221929
De 1930 a 1949
De 1950 a 1962
De 1963 a 1974

. De1975a1980

[0 De 1981a 1985

I De 1986 a 1992

B De 1993 a 2002

Figura 3.4 - Expansao urbana da RMSP.
Fonte: Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano
(EMPLASA).
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Este r4pido crescimento e urbanizacdo ndo planejados provoca uma série
de alteragBes nas caracteristicas da superficie, como mudancas do tipo
de paisagem natural de uma regido e mudancas na dinamica e
termodinamica no padrdo da atmosfera, como por exemplo, a modificacao
dos fluxos de energia na superficie, 0 que conduz a modificacbes no
padrao de temperatura de uma regido (Figura 3.5). As mudancas no
ambiente original causam uma distribuicdo heterogénea da temperatura
na RMSP com regides de nucleos mais quentes e outras mais frias, logo,

ocasionando o surgimento de varios microclimas na RMSP.

Figura 3.5 — Distribuicdo espacial da temperatura aparente da superficie
na RMSP inferida pelo Satélite Landsat 7 para: (a) dia
03/09/1999 as 09:57 Horario Local (HL) e (b) dia 30/04/2000
aproximadamente as 10:00HL.
Fonte: Secretaria Municipal do Verde e do Meio Ambiente —
Atlas Ambiental de S&o Paulo - Prefeitura de Sao Paulo
http://atlasambiental.prefeitura.sp.gov.br/mapas/105.pdf.

3.2.2. Base de dados observados

A base de dados € composta pelas observagbes obtidas a partir das
estacbfes meteoroldgicas e de monitoramento da qualidade do ar que
estéo instaladas na RMSP.
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3.2.2.1. Dados meteoroldgicos

Na RMSP foram usadas um total de 9 esta¢cdes meteoroldgicas, incluindo
estacdes convencionais de aerdédromos (Codigo METAR) e estacdes
automaticas de responsabilidade do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), da Universidade de S&o Paulo (USP), da Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB), ligada a Secretaria do Meio Ambiente do governo paulista,
como listadas na Tabela 3.1 e ilustradas na Figura 3.6. No entanto, essas
estacbes meteorolégicas ndo cobrem toda a RMSP e ndo estdo
distribuidas homogeneamente. Assim, a area de estudo foi reduzida para
uma regido menor, de modo que fosse possivel haver a
representatividade das observacfes na regido. A area cinza escuro na

Figura 3.6 ilustra a area efetivamente analisada neste estudo.

Tabela 3.1- Informacdes das estacdes meteorologicas da RMSP.

N° Nome Municipio | Indicador | Lon/Lat Altitude Fonte
) (m)
1 | Ibirapuera | Sao Paulo - 46°39° W 750 CETESB
23°35’' S
2 | Aeroporto de | S&o Paulo SBSP | 46°39' W 802 REDEMET
Congonhas (83780) | 23°37'S
3 Tabo&do da | Tabodo da - 46°45’ W 744 CETESB
Serra Serra 23°36’ S
4 Pinheiros Séo Paulo - 46°42° W 722 CETESB
23°33' S
5 Mirante de Séo Paulo - 46°37°' W 786 INMET
Santana 23°28' S
6 Aeroporto | Guarulhos | SBGR | 46°28' W 750 REDEMET
Governador (83778) | 23°26’ S
André
Franco
Montoro
(Guarulhos)
7 Séo Séo - 46°33' W 754 CETESB
Caetano do | Caetano 23°37’ S
Sul do Sul
8 | Agua Funda | S&o Paulo | 83004 | 46°37'W 799 USP
23°39' S
9 Parelheiros | Parelheiros - 46°38’' W 772 CETESB
23°47’ S

Fontes: REDEMET - www.redemet.aer.mil.br, USP - www.estacao.iag.usp.br,
CETESB - www.cetesb.sp.gov.br e INMET - www.inmet.gov.br.
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Figura 3.6 - Mapa da RMSP com as estacfes meteoroldgicas, sendo (1)
Parque do Ibirapuera, (2) Aeroporto de Congonhas, (3)
Tabodo da Serra, (4) Pinheiros, (5) Mirante de Santana, (6)
Aeroporto de Guarulhos, (7) Sdo Caetano do Sul, (8) Agua
Funda e (9) Parelheiros. Na figura do lado esquerdo, a area
cinza escura destaca a nova delimitacdo dos mapas que
demarca a RMSP efetiva que foi utilizada no presente
estudo. Do lado direito, localizagdo das estagbes da RMSP
sobre uma imagem de uso do solo.

A base de dados compreende 10 anos de observacdes de dados de
temperatura do ar distribuidos hora a hora entre 2002 e 2011, um total de
aproximadamente 87.600 pontos de dados por estacdo. O conjunto de
dados compreendem 788.400 pontos de dados por hora, em que cerca de
244.402 (31%) sdo dados faltosos. Nenhum método estatistico foi
utilizado para preencher as lacunas dos dados faltantes no conjunto de
dados, uma vez que o numero destas falhas n&o foi significativo quando

comparado com o tamanho total do conjunto de dados.
3.2.2.2. Dados de qualidade do ar

Os poluentes que serdo analisados neste estudo incluem: ozdnio (O3),
oxidos de nitrogénio (NOx), particulas inalaveis (PM10) e monoxido de
carbono (CO).

Na RMSP, a rede de estacdes de monitoramento da qualidade do ar € de
responsabilidade da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
do Estado de Sao Paulo. Na Tabela 3.2 e na Figura 3.7 séo apresentadas

as 15 estacOes que foram utilizadas.
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Tabela 3.2 - Parametros de qualidade do ar monitorados na RMSP.

Estacéo Parametros Monitorados
PMio NOy (6{0) Os
1 Cerqueira César X X X
2 |Congonhas X X X
3 |Ibirapuera X X X X
4 |PEN — USP X X X
5 [Moodca X X X
6 [Nossa Senhorado QO X X
7 |Parque D. Pedro Il X X X X
8 [Pinheiros X X X X
9 [Santana X X
10 |Diadema X X
11 Maua X X X
12 |S. André - Capuava X X
13 |S. Caetano do Sul X X X X
14 [Taboao da Serra X X X
15 |Parelheiros X X X

Fonte: CETESB - www.cetesb.sp.gov.br.

Figura 3.7 - Distribuicdo espacial das estacdes de monitoramento de
gualidade do ar na RMSP de acordo com a Tabela 3.2.
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Os numeros totais representativo da base de dados de qualidade do ar
dependem dos poluentes que foram utilizados, ocasionando variagdo no
total de dados por estagdo. Para o NOx, de um numero total de 876.000
pontos de dados por estacdo, o conjuntos de dados existentes
compreendeu 566.978 pontos de dados por hora (65%), havendo falta de
cerca de 309.022 (35%) dos dados. Para o PM10, de um numero total de
1.314.000 pontos de dados por estacdo, o conjunto de dados existentes
compreendeu 1.019.105 pontos de dados por hora (78%) com cerca de
294.895 (22%) dos dados faltosos. Para o CO, de um numero total de
963.600 pontos de dados por estagédo, o conjunto de dados existentes
compreendeu 647.149 pontos de dados por hora (67%) com cerca de
316.451 (33%) dos dados ausentes. Enquanto, para o Os, de um namero
total de 1.138.800 pontos de dados por estacédo, o conjunto de dados
existentes compreendeu 749.336 pontos de dados por hora (66%). Neste,
o total de dados faltantes foi de cerca de 389.464 (34%).

3.3. Métodos
3.3.1. Anédlise de Funcéo Ortogonal Empirica

A analise das Funcdes Ortogonais Empiricas (EOF- Empirical orthogonal
Function), também denominadas de Andlises de Componentes Principais
(PCA - Principal Component Analysis), foi utilizada para investigar a
variabilidade espacial e temporal da ICU na RMSP. A técnica de EOF é
uma das técnicas estatisticas de analise multivariada mais conhecida e,
possivelmente, a mais utilizada nas ciéncias atmosféricas e se tornou
umas das técnicas mais populares apos estudos meteorologicos

realizados por Lorenz (1956).

Esse método tem por objetivo transformar varidveis originais
correlacionadas  (K) em novas componentes/variaveis  nao
correlacionadas ou ortogonais (M). Essas novas componentes Sao
chamadas de fatores ou indices. Essas componentes sdo funcodes

lineares das componentes originais. Portanto, para um vetor x com
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multiplas observagdes de dados (K x 1), a EOF gera um novo vetor u de
(M x 1), que inclui elementos que sao combinacdes lineares dos
elementos do vetor x e contém a maior parte da informacdo do vetor
original. Os elementos deste novo vetor representam a maxima fracdo da
variabilidade nos dados originais e sdo chamados componentes principais
— PCs (WILKS, 2006).

Cada PC gerada pela EOF representa uma porcéo da variabilidade dos
conjunto de dados, de modo que, quanto maior for a variancia explicada
pela componente, maior € a sua importancia na representacdo do
conjunto de dados. O primeiro modo ou primeira PC é a combinagéo
linear das variaveis originais padronizados, representando a fracdo ou
porcentagem da maxima variancia. O segundo modo ou segunda PC é a
componente principal ou a combinacao linear das variaveis que ndo estdo
correlacionadas com o primeiro modo, e representa a maior parte da
variancia remanescente. Os componentes principais subsequentes sao
combinac¢des lineares com a maior parte da variancia restante, e eles néo
estdo correlacionados com as componentes principais que tém indices
mais baixos. Assim, a principal vantagem de utilizar a técnica de EOF é
gue a maxima variancia pode ser explicada pela classificacdo dos
autovetores associados com 0s maiores autovalores da matriz de

correlacdo (PREISENDORFER, 1988).

Neste estudo, a técnica de EOF foi empregada para analisar os dados de
temperatura média horéaria durante o periodo de 10 anos de Janeiro/2002
a Dezembro/2011. A temperatura média espacial na RMSP foi subtraida
da temperatura em cada estacdo. Portanto, combina¢fes lineares das
anomalias de temperatura do ar (T' = T — T) foram usadas para calcular
as PCs.

A EOF pode ser baseada na analise da matriz de correlagdo ou da matriz
covariancia. Neste estudo, optou-se por utilizar a matriz de correlacédo
obtida a partir da matriz [Z] de anomalias normalizadas (n x K), onde K é

0 numero de variaveis em analise (anomalias de temperatura) e n é
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namero de observagbes em cada estacdo. A matriz de correlacédo é dada

por:

1 (3.1)

Onde [Z]" é a matriz transposta de Z. A matriz correlacdo [R] é obtida
pelos M autovalores Am (A1=A22 .. = Ak) € cada autovalores corresponde a

um autovetor (el):
em = [e1m, €2m, - +» €km ], M=1,2,3,...M (3.2)

Cada autovetor € um dos M componentes da nova base ortogonal usada.
As novas variaveis ou componentes principais (PCs) sdo obtidas pela
projecdo dos dados originais sobre a nova base de dados pelos
autovetores [R]:

u, o [2] = $5_ e mZi, M=1,2,3,..M (3.3)

m=eh,

Cada um dos M autovetores contém um elemento pertencente a cada
uma das K variaveis e podem ser representados hum mapa que indica a
localizagdo com as maiores contribuicbes da sua componente principal e
quais as anomalias simultdneas que sao representadas por esta

componente principal.

Outra informacédo importante fornecida pela EOF é a variancia total da
analise, que é definida pelo somatério das variancias das variaveis

observadas, dada por:

K K (3.4)
V = Z Sk,k = Z Am
k=1 k=1
O valor da variancia explicada por cada componente é dada por:
Am Am (3.5)
a .100% = .100%
m Z Z Skk
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Uma questdo importante sobre a EOF refere-se sobre ao numero de
autovalores que deve ser retido a fim de diferenciar e separar o que €
informacéo significativa do que é ruido. Para escolher um numero
apropriado de PCs para analise é aplicado o critério de truncamento de

Kaiser que consiste em reter o Am que satisfaz o critério:

(3.6)

Onde skk € variancia da amostra do ki elemento e T é um parametro de
limite. O critério de Kaiser usa Equacdo 6 como um parametro limite T =1
(WILKS, 2006). Neste critério, autovalores superiores a um Sao

considerados os mais significativos.

A fim de maximizar a variancia dos resultados foi usado a EOF
rotacionada pelo método de rotacdo ortogonal chamado de VARIMAX
(KAISER, 1958). A rotacdo VARIMAX €& uma aproximagdo comumente
usada, e é determinada pela escolha dos elementos da matriz de rotacao

para maximizar, Como se segue:

*

[n2?=1(ai2.j)2_( i=1 aiz’]_)z] j_ (3.7)

n2

Onde n é o numero de variaveis, r € o numero de PCs e bi sédo os
autovetores. A EOF rotacionada tem a vantagem de produzir novos
padrées compactos que podem ser usados para a regionalizacdo, ou
seja, separa a area em um numero limitado de subareas homogéneas
(HANNACHI et al., 2007). Os principais objetivos da andlise de EOF
rotacionada sé@o atenuar as fortes restricdbes da EOF (isto é, variaveis
ortogonais/nao-correlacionadas da PCs), suavizar a dependéncia do
padrdo da EOF com a forma do dominio e obter estruturas simples e de

facil interpretacéo dos padrdes obtidos.

Dependendo de quais os parametros sédo escolhidos e selecionados para
analise, as variaveis da EOF podem ser especificadas com diferentes

modos de decomposicéo. Para se obter um padrao de anomalia espacial
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€ usado a aproximacao do modo-T e para definir a tendéncia temporal e
variabilidade dos pontos da grade é utilizado aproximacdo do modo-S
(CATTELL, 1952; GREEN, 1978; RICHMAN, 1983). Ambos os modos,
modo-T e modo-S foram analisados neste estudo para identificar as
caracteristicas do padrdo espacial e temporal e os campos de anomalia

de temperatura do ar, respectivamente.

Na aproximacao do modo-T, os campos espaciais (num dado tempo) da
variavel usada na analise sdo consideradas como variaveis estatisticas. O
dominio € o tempo e as observacgfes estatisticas sao os diferentes pontos
espaciais incluido num campo instantdneo (SALLES el al, 2001).
Portanto, o modo-T néo identifica apenas os principais padrées espaciais
do campo de anomalia de temperatura, mas também sua ordem de

ocorréncia ao longo do periodo de estudo.

Para a analise do modo-T, uma matriz de dados (n x m) foi construida,
onde n correspondem ao campo espacial ou "instantaneo" das anomalias
de temperatura média horéaria (n = 9, que séo estacdes meteoroldgicas da
RMSP) e m correspondente as observacdes estatisticas (m = 24, que sao

as anomalias de temperatura média horaria dos 10 anos de observacao).

No modo-T, os padrdes espaciais (PC scores) correspondem o0s principais
tipos de anomalias de temperatura que descrevem a variabilidade
espacial observada, enquanto a série temporal (PC loading) representa a
correlagdo entre os padrdes espaciais e cada um dos campos de
anomalia média horaria. As séries temporais associadas mostram quando
um padréo especifico ocorre e quao importante é a sua contribuicdo para
o campo real em um determinado momento. A variancia explicada por
cada componente determina o grau de significancia de cada modo
espacial no dominio temporal. Portanto, quando a série temporal
apresenta valores baixos (baixos PC loadings) num tempo especifico, 0
padrdo espacial ndo corresponde a estrutura do campo de anomalia de
temperatura naquele dado momento. Assim, valores proximos a 1 na
série temporal representam sequéncias de condi¢cdes de tempo similares
as sequéncias dos padrdes obtidos (HARMAN, 1976; CATTELL, 1978).
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No modo-S, as variaveis estatisticas sdo pontos no espaco, e as
observacfes estatisticas sdo os tempos de observacdo no qual as
variaveis sdo medidas; assim, este modo pode ser utilizado para estudar
0 comportamento da série temporal. O objetivo do modo-S ¢ isolar os
subconjuntos no dominio espacial que possuem variacdes temporais
semelhantes e identificar regides com comportamentos homogéneos ou
guase homogéneos no tempo (COMPAGNUCCI et al., 2001). No entanto,
esta analise ndo permitem a determinacdo das caracteristicas espaciais
do campo em estudo, nem a recorréncia de tais padrdes espaciais.
Portanto, no modo-S séo identificados as principais caracteristicas da

variabilidade temporal de campo e as areas de influéncia destes modos.

Para a andlise do modo-S, uma matriz de dados (n x m) foi construida,
onde n € o numero de variaveis (n = 24, que é as anomalias de
temperatura média horarias dos 10 anos de observacdo) e m
correspondentes ao numero de observacdes (m = 9, que € de 9 estacdes

meteoroldgicas da RMSP).

Na aproximacao do modo-S, a série temporal (PC scores) corresponde 0s
principais padrdes de variabilidade temporal da anomalia de temperatura,
e os padrbes espaciais (PC loadings) representam o0s campos de
correlacdo determinados pela série temporal e todos os pontos do
dominio espacial. O campo de padrdo espacial mostram areas onde 0s
pontos de grade das séries temporais apresentam um comportamento
temporal em fase ou anti-fase similares ao da série temporal
(COMPAGNUCCI et al., 2001), de tal forma que baixos valores de
correlagdo (baixos PC loadings) ndo correspondem ao comportamento
original das observacgdes para esse modo particular. Portanto, correlacéo
significativa nos mapas espaciais (PC loadings) representa regides onde

uma determinada série temporal é significativa (SALLES et al., 2001).

As aproximacdes de modo-T e de modo-S das EOF’s descrevem
diferentes aspectos do mesmo caso real. Contudo, estes dois modos sao
complementares e igualmente exclusivos porque seus resultados néo

podem ser reproduzidos pela manipulacdo matematica um do outro. Em
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certos casos especiais, 0 modo-S e modo-T podem produzir resultados
gue séo aparentemente semelhantes, e uma relacdo pode ser observada
entre as “similaridades” se existe uma grande relagao intrinseca e linear
entre o espaco e tempo, 0 que impede quaisquer outros efeitos, tais como
a dispersao, que ocorre ao longo do tempo, devido a ndo linearidade dos
sistemas reais (COMPAGNUCCI et al., 2001; SALLES et al., 2001).

Neste estudo, para cada PCs analisada pelo modo-S foram elaborados
gréficos temporais (PC scores) que sao tipos adimensionais da série
temporal que descreve os principais tipos de variabilidade no tempo da
anomalia de temperatura e mapas espaciais dos principais fatores
comuns (PC loading) que mostram as regides onde a serie temporal €
representativa do comportamento temporal da anomalia de temperatura,
ou seja, campo de correlacdo determinada pela serie temporal da PC em
todos os pontos do dominio. Para cada PCs analisada pelo modo-T foram
elaborados graficos das séries temporais (PC loadings) que representam
a correlacdo entre o padrédo espacial PC e cada campo de anomalia de
temperatura média horaria e mapas espaciais dos principais fatores
comuns (PC scores) que sao tipos adimensionais e 0s quais mostram 0s

principais tipos de anomalia.
3.3.2. Anélise de Cluster

Com o intuito de completar a andlise de EOF, foi aplicado a Andlise de
Cluster — AC (Cluster Analysis) ou também conhecida como analise de
agrupamento. A Andlise de Cluster e analise de EOF sédo ferramentas
Uteis e habeis para verificar como as amostras estéo relacionadas através
da determinacdo do nivel de semelhanca com variaveis especificas
(VICINI; SOUZA, 2005). O mesmo conjunto de dados utilizado na analise
de EOF foi empregado na AC, portanto, dados de anomalia de
temperatura média horaria para o periodo de Janeiro/2002 a
Dezembro/2011.

A andlise de cluster €& wusada para identificar e classificar

objetos/individuos baseados em suas caracteristicas e obter grupos
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semelhantes. Esta andlise utiliza critérios de selecdo pré-determinados
para classificar objetos de acordo com as similaridades dos elementos

para aqueles dentro de outros grupos.

Na AC, o grau de similaridades e diferenca entre as observacfes
individuais, X, é usado para definir os grupos e atribuir membros do grupo.
Para um vetor de dados X, que € definido pelos dados (n x k) de uma
matriz [X], um esquema de classificacdo ira definir G grupos e

determinara os membros do grupo em diferentes niveis de agregacao.

A AC fundamentalmente consiste de uma funcdo de agrupamento
(chamado de medida de similaridade ou distancia) e um critério de
agrupamento matematico (EVERITT, 1993). A composicdo de um cluster
€ baseada nas medidas de distancias; assim, ele é composto de pontos
separados por pequenas distancias relativas as distancias entre os
agrupamentos (WILKS, 2006). A medida de similaridade mais comumente
utiizada na AC é a Distancia Euclidiana na dimensao espacial dos
vetores de dados, e esta abordagem foi utilizada aqui. Uma discussao
detalhada de varias medidas de similaridade pode ser encontrada em
Duran e Odell (1974).

A Distancia Euclidiana entre os dois vetores x; and x; € dado pela

(Equacéo 3.8):

(3.8)

K

2.

k=1

dij =[x — x| =

1,
(xi,k - xj,k)zl

Depois de selecionar uma medida de distancia para quantificar a
dissimilaridade ou de similaridade entre o par de vetores x; e Xj, 0 proximo
passo na AC é escolher um método ou critério de agrupamento. Os
processos de agrupamento podem ser divididos em processos
hierarquicos ou nédo hierarquicos, sendo os processos hierarquicos mais
comumente wusados. O método de aglomeragcdo hierarquico €
caracterizado pela criagcdo de um conjunto de grupos em uma hierarquia,

cada um dos quais € formado pela integracdo de um par a partir de um
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conjunto de grupos previamente definidos. O método hierarquico utilizado
neste estudo foi o0 método de Ward (1953), que é o método hierarquico
mais utilizado. Neste método, o par de grupos a serem incorporados
minimiza a soma dos quadrados das distancias entre os pontos e 0s
centroides dos seus respectivos grupos somados ao longo dos grupos
resultantes. Assim, entre todos os métodos possiveis de fusdo dois dos
grupos G+1 para fazer G grupos, a fusdo que minimiza W (WILKS, 2006),

€ mostrada na Equacéao 3.9:

¢ g ¢ "9 K (3.9)
2 2
W= D lxi=%l* =) > > (xise = %)
g=1i=1 g=1i=1k=1

Este método hierarquico para particbes minimiza a perda de informacfes
associadas com cada cluster (EVERITT, 1993). Uma das principais
vantagens do método de Ward, além da sua eficdcia na formacédo de
grupos, € que ele tende a produzir grupos com 0 mesmo numero de

elementos.

Os resultados da AC séo apresentados por um dendograma ou um
diagrama de arvore, onde as sucessivas fusfes de individuos em um
anico grupo séo verificadas e os resultados sao resumidos. Uma das
dificuldades da CA é escolher quantos clusters sdo analisados, para tal,
uma fase intermédia deve ser selecionada como a solucédo final. Assim,
um nivel de agrupamento deve ser selecionado, de modo que, minimize
as diferencas entre os membros de um dado grupo e maximize as
diferencas entre os membros de diferentes agrupamentos (WILKS, 2006).
N&o existem critérios estabelecidos para a selecédo de clusters, embora o
processo de interrupcdo requeira uma escolha subjetiva de acordo com

0s objetivos da analise.

Neste estudo, as regibes homogéneas foram identificadas pela
organizacdo dos dados de temperatura em uma matriz (m x n), onde m
corresponde as 9 estacdes e n corresponde as anomalias de temperatura
meédia horaria. Deste modo, a AC foi realizada para fornecer uma

descricdo estatistica do padrdo de temperatura do ar de cada regido,
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além de determinar a variabilidade da temperatura e assim ser capaz de
avaliar se os padrbes meteorolégicos ou os fatores locais controlam e

influenciam a RMSP.
3.3.3. Intensidade da Ilha de Calor Urbana

Nos estudos da andlise da Ilha de Calor Urbana sempre é discutido as
suas principais caracteristicas como o padrdo e a estrutura, mas
principalmente a intensidade do fenbmeno, com a identificacdo dos
horarios de maior e menor intensidade. A intensidade de ICU ou IICU na
RMSP foi calculada pela diferenca da temperatura média horéaria entre a
area urbana/suburbana (Tu) e &rea rural/vegetada (Tr). Essa definicdo foi
utilizada em muitos estudos, tal como Memon et al. (2009) e Camilloni;
Barrucand (2011).

HCU =T, —T, (3.10)

A definicdo representada na equacdo (3.10) € considerada como uma
aproximacéo tradicional em que duas estacdes (uma estacdo urbana e
uma estacédo rural) sdo adotadas na analise da IICU. Esta abordagem é
tipicamente usada para 0S casos em que existam poucas estacdes na
area de estudo. No entanto, quando existir apenas uma estacao na area
urbana e muitas estacdes nas areas vizinhas, a IICU é melhor definida
pela diferenca entre a estacdo urbana e a média representativa das
estacdes da area rural. Para o caso em que houver muitas estacbes na
area urbana, assim como na area rural, as estacbes devem ser
cuidadosamente selecionadas porque variacdes significativas ocorrem de
uma regido para outra, principalmente na regido urbana. Neste estudo, as
estacOes adotadas para representar as areas urbana e rural na analise da

IICU seréo escolhidas apdés os resultados da AC.
3.4. Resultados
3.4.1. Caracterizacdo meteoroldgica

Para o periodo de 10 anos, de Janeiro de 2002 a Dezembro de 2011, a
temperatura média da RMSP foi de 15°C no més mais frio e 23°C no més
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mais quente (Figura 3.8). Os meses que compreendem o0 verao e a
primavera sado aqueles com os valores mais elevados de radiagéo solar
(média de 180 W/m?) e os meses de inverno, com 0os menores valores de
radiacdo solar de cerca de 150 W/m?. A distribuicdo espacial média da
temperatura do ar na RMSP no periodo dos 10 anos foi substancialmente
uniforme variando de 18 a 20°C.

250
200
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Radiagao Solar (W/m2)
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Temperatura média do ar (°C)
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Meses

Figura 3.8 — Ciclo anual da temperatura média do ar e a radiacéo solar
incidente para o periodo de Janeiro de 2002 a Dezembro de
2011 na RMSP.
O ciclo diurno da temperatura na RMSP apresenta um pico de 25 °C em
torno de 13-15HL (Figura 3.8), este pico € principalmente associado com
o ciclo de radiacdo solar, embora também esteja relacionada com um alto
nivel de liberacdo de calor antropogénico. Com resfriamento no periodo
noturno, a temperatura caiu para um minimo de 17°C, em média, entre
05:00-07:00HL. O ciclo diurno da temperatura na RMSP oscila huma
amplitude de cerca de 7,6°C.
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Figura 3.9 - Ciclo diurno da temperatura média do ar para o periodo de
Janeiro de 2002 a Dezembro de 2011 na RMSP.
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Embora a RMSP esteja aproximadamente a 55 km da costa, o regime de
vento ao longo do ano é fortemente influenciado pela brisa maritima que
prevalece na direcdo Sul/Sudeste durante o dia, correspondendo a
trajetdria oceano/continente (Figura 3.10). Além disso, uma componente
de Leste € observada durante a maior parte da regido, que provavelmente
estd relacionada ao aquecimento diferencial da superficie e as
caracteristicas locais de superficie, tais como os parques, corpos d’agua e
0s ambientes mais edificados. A velocidade do vento na RMSP no
periodo de estudo foi tipicamente baixa, variando de 0,5 a 2,1 m/s (Figura
3.10Db).

(a)
WIND SPEED
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Bl s7-:s:
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[ o05- 21
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(b)
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Calms 05- 2.1 21- 36 36-57 57- 88 88-11.1 >=11.1
Wind Class (m/s)

Figura 3.10 - (a) Rosa dos ventos média (direcdo e intensidade) para o

periodo 2002-2011 e (b) distribuicdo de frequéncia de classe

da velocidade do vento na RMSP para o periodo 2002-2011.
Um estudo mais detalhado sobre a caraterizagdo do regime de vento em
Sdo Paulo é encontrado em Oliveira e Silva Dias (1982) que
caracterizaram a variacdo diurna e sazonal dos ventos na estacéo
climatoldgica do IAG-USP. De acordo com o estudo, ha a existéncia de

trés padrdes de entrada da brisa maritima em S&o Paulo: (i) brisa padrao,
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na qual o vento passa de NE, no periodo da manha, para SE a tarde; (ii)
vento NW no periodo da manha passando a SE ou calmaria no periodo
da tarde ou inicio da noite; (iii) intensificacdo do componente SE no
periodo diurno. A penetracdo da brisa maritima em S&o Paulo para o
periodo por eles analisado, ocorre entre 13 e 14HL na maioria dos casos,
podendo haver uma antecipa¢éo ou atraso, dependo da situagao sinotica
atuante e da estacdo do ano. Uma caracterizacao detalhada do regime do
vento em cada estacdo meteorologica utilizada neste estudo é

apresentada na Figura 3.11.

(d)

(¢))

Figura 3.11- (a) Rosa dos ventos (direcao e intensidade) para as estacdes
usadas da RMSP para o periodo 2002-2011: (a) Pinheiros,
(b) Ibirapuera, (c) Sado Caetano do Sul, (d) Mirante de
Santana, (e) Agua Funda, (f) Guarulhos e (g) Congonhas.
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3.4.2. Anélise de EOF

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados da andlise de EOF para a
aproximacédo do modo-T e a aproximacdo do modo—-S. Com a EOF do
modo-T é identificado o padrédo espacial das estacbes. A EOF do modo-T
produziu trés modos dominantes da variabilidade da temperatura na
RMSP, com a primeira, a segunda e a terceira EOF juntas explicando
aproximadamente 99% da variancia total. O primeiro modo (ou primeira
PC score) explica 67% da variancia total e tem um claro ciclo diurno. O
coeficiente temporal do primeiro modo ou PC loadings (Figura 3.12) tem a
correlacdo mais significativa (valores superiores a 0,8) em dois periodos,
entre 00:00 a 06:00HL e outro entre 21:00 a 23:00HL, indicando que o
periodo da noite e inicio da manha estdo sujeitos ao respectivo padrao
espacial da Figura 3.13a. A estrutura espacial associada com a primeira
PC score (Figura 3.13a) tem um padrdo dipolo com valores negativos nas
regioes leste, norte e noroeste da RMSP e valores positivos na regiao sul
da RMSP. Este padréo esta associado com os mecanismos de circulacéao
da RMSP, sendo a regido sul da RMSP fortemente influenciada pela brisa

maritima.

A segunda PC Score explica 24% da variancia total, com os maiores
correlagdes entre 12:00 - 20:00HL (Figura 3.12). A estrutura espacial da
segunda PC score tem um padrdo de nucleos negativos e positivos na
area central e nas areas de bordas da RMSP, respectivamente (Figura
3.13b). A comparacao do padréao espacial da anomalia de temperatura da
segunda PC (Figura 3.13b) com o0 mapa da temperatura aparente da
superficie da RMSP (Figura 3.5) revelou similaridades no comportamento
espacial, com regides de nucleos quente e friso que se coincidem. A
regido central em direcdo ao eixo nordeste-sudoeste tem um nucleo mais
guente na hora especifica em que a imagem foi capturada na Figura 3.5,
e esta regido coincidiu com a area central da Figura 3.6b. As areas na
Figura 3.5 que mostram nucleos de temperaturas mais frias coincidem
com as estacbes da Figura 3.13b. Portanto, o segundo modo esta

associado com a urbanizacdo na RMSP e representa a liberacdo do calor
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armazenado no dossel urbano, bem como outras fontes antropogénicas,
além do processo de circulacdo da RMSP. Assim sendo, o segundo modo

da EOF é o que melhor representa a ICU na RMSP.

O terceiro modo explica 8% da variancia total, e a série temporal da PC
loading exibe os maiores valores de correlacdo entre as 07:00 e 11:00HL
(Figura 3.12). A estrutura espacial do terceiro modo (Figura 3.13c) é
semelhante ao primeiro modo, porgue também exibe um comportamento
dipolo, embora ela apresente valores positivos nas areas a sudoeste, a
sul e a leste da RMSP e valores negativos nas areas ao norte e a
noroeste da RMSP, além de um nucleo negativo no centro sul da RMSP.
A terceira EOF parece estar relacionada com o primeiro modo, e € uma
representacdo complementar dos mecanismos de circulacdo do vento na
RMSP.

Loadings
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Figura 3.12 - Série temporal (PC loading) da primeira (67%), segunda

(24%) e terceira (8%) EOF do modo-T calculadas usando

os dados de anomalias de temperatura média horaria na

RMSP de Janeiro/2002 a Dezembro/2011.
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Figura 3.13 - Padrdo espacial (PC score) da (a) primeira (67%), (b)
segunda (24%) e (c) terceira (8%) EOF do modo-T
calculadas usando os dados de anomalia de temperatura
média horaria na RMSP de Janeiro/2002 a
Dezembro/2011. A linha preta mais grossa representa o
valor zero. As isolinhas estdo em intervalos de 0,4.

A fim de identificar a variabilidade temporal dos padrdes espaciais que
foram identificados no modo-T, serdo apresentados os resultados da
analise da EOF no modo-S. Na EOF da aproximac¢do do modo S, dois
modos dominantes de variabilidade foram observados, e juntos explicam
cerca de 80% da variancia total dos dados. Quando o modo de S é
aplicado, o padrdo espacial (ou PC loading) mostra os campos de
correlacdo da variavel em estudo determinados pela série temporal PC
score e todos os pontos no dominio espacial. O mapa da PC loading
mostra as regides onde a série temporal € representativa do
comportamento temporal das anomalias de temperatura. As areas com
baixos PC loading n&o correspondem ao comportamento das
observacgfes originais para uma PC particular. A série temporal (ou PC
score) descreve 0s principais tipos ou padrdes da variabilidade temporal
para a anomalia de temperatura (COMPAGNUCCI et al., 2001).

O primeiro PC (ou primeiro PC score) explica 49% da variancia total e tem
um ciclo diurno bem marcado (Figura 3.14). As seéries temporais

destacam os padrOes de variabilidade das anomalias de temperatura
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durante cada periodo, com valores positivos entre as 00:00 e as 11:00HL
e valores negativos entre as 12:00 e as 23:00HL. O padrao espacial do
mapa da primeira PC loading (Figura 3.15a) € semelhante a segunda PC
da EOF do modo-T (Figura 3.13b), com valores positivos na area central e
valores negativos nas bordas da RMSP. Portanto, a EOF do modo-S
demonstra que a anomalia da temperatura no centro da RMSP é positivo
entre 00:00 e 11:00HL e negativa nos demais horarios, enquanto que as
areas na borda da RMSP apresentam comportamentos invertidos,
demonstrando que pode haver comportamento diferenciado da anomalia
da temperatura na RMSP. Além disso, a primeira PC do modo-S
corresponde ao padrdo espacial da ICU na RMSP, e é semelhante a

segunda PC do modo-T.

O padrdo da segunda PC score explica 31% da variancia total na
temperatura e apresenta um ciclo diurno bem definido (Figura 3.14). O
comportamento temporal da segunda PC é semelhante a primeira PC
embora adiantada por cerca de 3 horas. A caracteristica dominante da
estrutura espacial do mapa da segunda PC loading (Figura 3.15b) é uma
estrutura positiva no lado oeste da RMSP e negativa no restante da area.
Assim, no lado ocidental da RMSP, a anomalia de temperatura é negativa
entre 07:00-15:00HL e positiva nos demais horarios. No lado leste da
RMSP, a anomalia da temperatura é positiva 07:00-15:00HL e negativa
no restante do periodo. Este padrao de dipolo, que também foi observado
na primeira e na terceira PC da EOF no modo-T (Figura 3.13a e 3.13c),
estéd associado com a circulacdo dos ventos na RMSP.

Em resumo, a segunda PC do modo-T e a primeira PC do modo-S
representam o padrédo espacial da ICU na RMSP, enquanto que a
primeira e a terceira PC do modo-T e a segunda PC do modo-S
representam o padréo de circulagdo dos ventos na RMSP. De acordo com
Salles (2001), os resultados semelhantes em ambos os modos implica
uma relacdo espacial e temporal linear simples que exclui outros efeitos,
tais como a dispersdo, que ocorre ao longo do tempo devido a nao

linearidade dos sistemas reais.
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Figura 3.14 - Série temporal (PC score) da primeira (49%) e segunda
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(31%) EOF do modo-S calculadas usando os dados de
anomalias de temperatura média horarias na RMSP de
Janeiro/2002 a Dezembro/2011.
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Figura 3.15 — Padrdo espacial (PC loading) da (a) primeira (49%) e (b)

segunda (31%) EOF do modo-S calculadas usando os
dados de anomalia de temperatura média horaria na RMSP
de Janeiro/2002 a Dezembro/2011. A linha preta mais
grossa representa o valor zero. As isolinhas estdo em
intervalos de 0,4.

A analise sazonal das estruturas espaciais da EOF foi realizada apenas

7

para a EOF do modo-T, uma vez que o0 objetivo & obter os padrbes

espaciais do campo de anomalia de temperatura e suas sequéncias de

ocorréncia ao longo do ano. Os padrfes temporais e espaciais obtidos

(Figuras 3.16-3.19) foram similares aos padrées do modo-T (Figuras 3.12
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e 3.13). Contudo, o verdo e o inverno somente apresentam dois modos
(Figura 3.16 e Figura 3.17), enquanto que O outono e a primavera

apresentam trés modos (Figura 3.18 e Figura 3.19).
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Figura 3.16 - Padrdo espacial (PC score) da (a) primeira (78%) e (b)
segunda (17%) EOF do modo —T para o verao e o padrao da
(c) primeira (75%) e (d) segunda (20%) EOF do modo-T no
inverno; esses padrdes foram calculados utilizando os dados
de anomalias de temperatura média horaria na RMSP de
Janeiro/2002 a Dezembro/2011. A linha preta mais grossa
representa o valor zero. As isolinhas estdo em intervalos de
0,4.
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Figura 3.17- Série temporal (PC loading) da primeira e da segunda EOF
do modo-T para o (a) verdao e o (b) inverno, que foram
calculadas utilizando os dados de anomalia de temperatura
média horaria na RMSP de Janeiro/2002 a Dezembro/2011.

Durante o verdo e o inverno, o primeiro modo da EOF explicaram,
respectivamente, 78% e 75% da variancia, e o segundo modo explicaram
17% e 20% da variancia, respectivamente. No outono e na primavera, o
primeiro modo da EOF explicaram 69% e 55% da variancia total da
temperatura, respectivamente, o segundo explicou 23% e 28%,
respectivamente, e o terceiro explica 6% e 14%, respectivamente. Essa
reducdo do nimero dos modos de variabilidade nas estacdes de veréo e

inverno, possivelmente, ocorre porque nestas estacdes as propriedades
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termodinamicas da atmosfera sdo mais bem configuradas que nas
estacdes de transicdo (outono e primavera) da RMSP, fazendo com que
apenas dois modos sejam encontrados.
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Figura 3.18 - Padrdo espacial (PC score) da (a) primeira (69%), (b)
segunda (23%) e (c) terceira (6%) EOF do modo-T durante o
outono e padréo da (d) primeira (55%), (e) segunda (28%) e
(f) terceira (14%) EOF do modo-T durante a primavera; estes
padrdes foram calculados utilizando os dados de anomalias
de temperatura média horaria na RMSP de Janeiro/2002 a
Dezembro/2011. A linha preta mais grossa representa o
valor zero. As isolinhas estdo em intervalos de 0,4.

Outro resultado que se destaca na analise sazonal € a variancia total
representativa dos modos de variabilidade em cada estacdo. No veréo e
no inverno, os dois modos de variabilidade dominantes explicam cerca de
98% da variancia total, enquanto que no outono, os trés modos de
variabilidade explicam cerca de 98% da variancia total, e na primavera os
trés modos explicam 97% da variancia. Estas diferencas entre as
estacbes e os diferentes padrdes termodindmicos da atmosfera que
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ocorrem em cada estacdo do ano (como descrito acima) podem estar
associadas com as forgcantes remotas, que pode aumentar a variancia

total nas estacBes de transicdo em relacédo a outras estacoes.
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Figura 3.19 — Série temporal (PC loading) da primeira e segunda EOF do
modo-T durante o (a) outono e a (b) primavera, que foram
calculadas utilizando os dados de anomalia de temperatura
média horaria na RMSP de Janeiro/2002 a Dezembro/2011.

Como apresentado no Apéndice A, a analise da distribuicdo sazonal dos

coeficientes de correlacdo entre as anomalias de temperatura da

superficie do mar (TSM) e as anomalias de temperatura médias

observadas na RMSP para o periodo de 10 anos (2002-2011), evidencia

a existéncia de uma significativa correlacdo entre estes dois coeficientes
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na area do Oceano Atlantico proximo a costa da regido Sudeste do Brasil,
0 que indica que a RMSP é afetada principalmente pela TSM do oceano
vizinho. A influéncia remota do fendmeno El Nifio - Oscilacdo Sul (ENOS)
tem pouca ou nenhuma influéncia. No entanto, durante o outono e a
primavera, além de haver uma forte correlacdo com a area do Oceano
Atlantico Sul, uma correlacdo, embora fraca, foi evidenciada com a area
de Niflo 3.4, indicando que os fatores sazonais nesta area, tais como a
temperatura do ar/intensidade da ICU na RMSP, bem como os

fendmenos em escala local sofrem uma influéncia remota do ENOS.
3.4.3. Anélise de Cluster

A metodologia da analise de EOF foi capaz de determinar os padrbes
espaciais de anomalias de temperatura na RMSP e identificar as areas de
ndcleos mais quentes e mais frios, bem como a evolucdo temporal desses
padroes espaciais ao longo do dia. Com base nestes resultados, as
regides homogéneas ou grupos podem ser identificados para determinar
o grau de semelhanca e diferenca entre as observacdes individuais e
definir os grupos de estacdes que sao similares. Na AC, 0s grupos
homogéneos devem ser idénticos aos grupos observados na

regionalizacao espacial da andlise de EOF.

Como descrito anteriormente, ndo existe nenhuma definicdo que
determine as alturas dos nés em um dendograma. Como o objetivo &
reunir estacdes com caracteristicas semelhantes, distancias elevadas nao
sdo consideradas, porque elas formam grandes grupos com alta
diversidade intra-cluster. Portanto, 50% de distancia foi usada para

determinar o numero de grupos (Figura 3.20a).

O limiar de 6 grupos intra-homogéneos foi a melhor representativa do
padrao da temperatura na RMSP e € consistente com os resultados
mostrados na analise da EOF. Os 6 grupos encontrados (Figura 3.20a)
sdo os seguintes: grupo 1 (USP-Agua Funda, Guarulhos), grupo 2
(Congonhas, Mirante), grupo 3 (Ibirapuera, Tabodo da Serra), grupo 4
(Pinheiros), grupo 5 (S&o Caetano do Sul) e grupo 6 (Parelheiros). A
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Figura 20b ilustra 0 mapa de distribuicdo das estacdes, de acordo com 0s
6 grupos homogéneos da RMSP, e cada cor corresponde a um grupo. O
mapa da distribuicdo espacial dos grupos (Figura 3.20b) demonstra que
0s 6 grupos homogéneos da AC correspondem as areas dos padrdes
espaciais encontrados na analise de EOF em ambos os modos. No geral,
a AC corrobora com a analise de EOF, os grupos da AC correspondem ao
padrdo espacial da segunda PC do modo-T e com a primeira PC do

modo-S.
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Figura 3.20 - (a) Resultado do dendograma com as 9 estacOes
meteoroldgicas e (b) mapa de distribuicdo das estacdes
com os 6 grupos homogéneos da RMSP. Cada simbolo
(ou cor) corresponde a um dos grupos: grupo 1
(vermelho), grupo 2 (amarelo), grupo 3 (laranja), grupo 4
(verde), grupo 5 (roxo) e grupo 6 (azul).

A analise subjetiva do mapa de classificacdo de uso do solo (Figura 3.6 e
a analise da localizacdo de cada estacdo, Apéndice B) resultou na
classificagdo dos seis grupos da seguinte forma: grupo urbano 1 (Sao
Caetano do Sul, roxo), grupo urbano 2 (Pinheiros - verde), grupo urbano 3
(Tabo&o da Serra e Ibirapuera - laranja), grupo urbano 5 (Congonhas e
Mirante - amarelo), grupo urbano 6 (Guarulhos e USP - vermelho) e o

grupo vegetado (Parelheiros - azul).
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3.4.4. Intensidade da ICU

Para determinar a IICU, as estacdes representativas de cada area foram
selecionadas a partir dos grupos obtidos pela AC. Entre os 6 grupos
homogéneos, o grupo 6 (composto apenas pela estacdo de Parelheiros)
posicionada na regido mais distante da éarea central da RMSP e é
caracterizada predominantemente pela presenca da vegetacéo. Portanto,
para estimar a |ICU, o grupo 6 foi escolhido para representar a
temperatura das areas nao-urbanas/vegetadas, e os outros grupos (1, 2,
3, 4 e 5) foram selecionados para representar as areas urbanas.

A 1ICU foi estimada para todos os grupos urbanos da seguinte forma: a
primeira estimativa da IICU (chamado de caso 1) foi baseada na diferenca
da temperatura entre as estagcdes Sdo Caetano do Sul e Parelheiros; a
segunda estimativa (caso 2) foi baseada nas diferencas de temperatura
entre as estacdes Pinheiros e Parelheiros; a terceira estimativa (caso 3) a
temperatura da estacdo Parelheiros foi subtraida da temperatura média
entre as estacdes de Congonhas e Mirante; a quarta estimativa (caso 4),
a temperatura da estacao Parelheiros foi subtraida da temperatura média
entre as estacdes da Tabodo da Serra e lbirapuera; e a quinta estimativa
(Caso 5) baseou-se na temperatura da estacdo Parelheiros subtraida da
temperatura média entre as estacdes de Guarulhos e USP-Agua Funda.
Exceto para o caso 5, um ciclo diurno claro é observado para a IICU,
embora em cada caso 0s picos ocorram em diferentes periodos de tempo
(Figura 3.21).

Os picos de maxima IICU ocorrem no periodo da tarde, aproximadamente
as 15HL para os casos 1 e 2, e as 17:00HL para o caso 4. Para o caso 3,
um pico de maxima ocorre na parte da manha cerca de 8HL e um pico
secundéario ocorre no final da noite cerca das 22HL. Dessa forma, a
selecdo das estacbOes de referéncia pode refletir a distintos padrbes da
IICU, por isso, critérios especificos sdo recomendados para a sua
selecdo. O comportamento da IICU do caso 1 & consistente com o padréo

encontrado por Ferreira et al. (2012), que estimou a ICU para o ano de
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2004 e observou que o comportamento da IICU segue a evolugéo diurna
do saldo de radiacdo na superficie para todos os meses do ano, mas que
geralmente apresenta um atraso de 3 horas com a intensidade maxima de

radiacdo liquida
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Figura 3.21 - Ciclo diurno anual médio da intensidade da ICU para os
diferentes casos: caso 1 (Sdo Caetano do Sul -
Parelheiros), caso 2 (Pinheiros - Parelheiros), caso 3
(Congonhas / Mirante - Parelheiros), caso 4 (Ibirapuera /
Taboao da Serra - Parelheiros), e caso 5 (Guarulhos / USP
- Parelheiros).

Na analise sazonal da ICU na RMSP (Figura 3.22), a primavera € a
estacdo que apresenta os valores de maximo e de minimo da IICU mais
elevados em comparacdo com as outras estacoes, e 0 inverno apresenta
os valores mais baixos da IICU. O periodo de ocorréncia da maxima lICU
ocorre em horarios diferentes para cada estacdo. Na primavera, verao e
inverno, os valores maximos de IICU ocorrem as 15HL, 13HL e 16HL,
respectivamente. No outono, dois picos de maximos foram observados,
um as 12HL e outro entre 14-15HL, indicando que a ocorréncia da
méaxima IICU varia com o tempo de acordo com cada estagdo. Estudos ja
evidenciaram que esta variagcdo esta provavelmente relacionada com a
radiacdo solar incidente na superficie, que apresenta a variacdo sazonal

significativa. A radiagdo de onda curta em S&o Paulo apresenta o seu pico
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méaximo durante a primavera, particularmente em setembro, e valores
minimos durante o outono e inverno (FERREIRA et al., 2012; OLIVEIRA
et al., 2002).
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Figura 3.22 - Ciclo diurno sazonal da intensidade da ICU na RMSP:
primavera (verde), outono (marrom), verdo (vermelho) e
inverno (azul).

3.4.5. Caracterizacao da qualidade do ar

A metodologia da andlise de cluster aplicada aos dados de temperatura
do ar também foi utilizada nos dados de poluentes atmosféricos com a
finalidade de reconhecer regibes/grupos de estagcdes com O mesmo

padrdo homogéneo.

A aplicacdo da andlise de cluster nos poluentes atmosféricos permite a
identificacdo de diferentes grupos/clusters, de modo que, o agrupamento
das estacdes pode se dar em funcdo das diferencas das caracteristicas
das fontes de emissdo em cada lugar, da escala de representatividade
espacial de cada estacdo, bem como das condicbes meteorologicas
locais decorrentes de diferentes condicbes de topografia, em conjunto
com os sistemas meteoroldgicos de grande e/ou média escala, que
influenciam na circulacdo e transporte do poluente e de seus precursores

de uma regido para outra.
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A andlise de cluster usada nesta abordagem segue as mesmas condicfes
que os dados de temperatura do ar, como medida de similaridade foi
utilizada a Distancia Euclidiana e o processo de agrupamento hierarquico
foi o0 método de Ward. Os poluentes atmosféricos analisados foram CO,
O3, PM10 e NOx compreendidos no periodo de 2002-2011.

A quantidade de estacbes que medem cada poluente é diferente do
namero das estacfes usadas para a variavel da temperatura do ar,
portanto, nessa analise ndo é possivel comparar se oS grupos dos
poluentes coincidem com os grupos da temperatura do ar. Além disso, o
namero de estacdes de qualidade do ar também se difere para cada
poluente, uma vez que algumas estacfes monitoram parametros que
outras estacdes ndo coletam. As informacdes sobre o monitoramento das

variaveis em cada estacéo ja foram apresentadas na secéo 3.2.2.

Como o objetivo dessa secdo € simplesmente apresentar uma analise
qualitativa de agrupamentos de estacbes com o mesmo padrdo, optou-se
por ndo adotar as mesmas estacfes para 0s poluentes. A andlise da
frequéncia e intensidade do comportamento dos poluentes é apresentada
em graficos de evolucao temporal dos grupos definidos na AC.

Para o Monéxido de Carbono (CO) foram encontradas na AC cerca de 4
grupos distintos (Figura 3.23): Grupo 1 - verde (lbirapuera, Santo Amaro,
Mooca, Parelheiros, IPEN-USP); Grupo 2 - amarelo (Pinheiros e Tabo&o
da Serra); Grupo 3 - vermelho (P. D. Pedro Il, Sdo Caetano do Sul,
Cerqueira Cezar) e Grupo 4 — azul (Congonhas). A Figura 3.24 ilustra a

série temporal média horaria de cada um dos grupos de CO.

Na distribuicdo de CO é evidenciado que os grupos 2 (Pinheiros e Taboao
da Serra) e grupo 3 (P. Pedro Il, Sdo Caetano do Sul e Cergueira Cezar),
compdem os grupos com um dos maiores valores de CO, uma vez que as
estacOes que compdem esses grupos estdo localizadas em regides com
intensa quantidade de veiculo, proximo a rodovias como marginais, além
da presenca de industrias proximo a algumas estacdes (Figura 3.24).

Enquanto estagOes localizadas em regibes comercias/residenciais com
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certa quantidade de circulagéo veiculos e com a presenca de area verde,

no entorno e nas regides vizinhas, apresentam as menores taxas de CO,

essas estacdes (lbirapuera, Santo Amaro, Mooca, Parelheiros, IPEN-

USP) englobam o grupo 1 (verde).

Nesta andlise, destaca-se o grupo 4 (azul) composto pela estacdo de

Congonhas, que se mostra como um grupo isolado dos demais,

possivelmente, associado ao alto numero de veiculos e emissbes

decorrentes de aeronaves, uma vez que essa estacdo esta proxima num

dos mais importantes aeroportos da RMSP. Tal comportamento €

evidenciado na série temporal que apresenta os maiores valores de CO

em relacdo aos outros grupos.
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Figura 3.23 - (a) Dendograma resultante de 11 estagbes de medi¢cdo do
CO e (b) mapa de distribuicdo das estacdes de acordo com
4 grupos homogéneos de CO na RMSP, cada cor
corresponde a um grupo: grupo 1 (verde); grupo 2 (amarelo);
grupo 3 (vermelho) e grupo 4 (azul).
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Figura 3.24 - Evolucédo temporal média do CO no periodo de 2002-2011
para os 4 grupos definidos na analise de cluster.
Para o Oxidos de Nitrogénio (NOx) também foram encontradas na AC, 4
grupos (Figura 3.25): Grupo 1 - azul (lbirapuera; IPEN-USP; Maui;
Parelheiros); Grupo 2 - vermelho (P.D. Pedro Il ; Sdo Caetano do Sul);
Grupo 3 - verde (Pinheiros; Taboao da Serra; Cerqueira Cezar) e Grupo 4
— amarelo (Congonhas). Assim como na analise dos grupos do CO, no
NOx a estacdo de Congonhas (grupo 4) é a que apresenta 0s maiores
valores horarios de NOx na evolucdo da série temporal (Figura 3.26),
demonstrando, mais uma vez, que a influéncia dos veiculos leves e
pesados sobreposto com 0s impactos das aeronaves, caracterizam essa

regido com os maiores valores de NOx.

De um modo geral, a distribuicdo dos outros grupos de NOx sé@o similares
ao CO, com excecOes de algumas estacdes que se diferem na
composicdo dos grupos. O grupo 1 — azul (Ibirapuera; IPEN-USP; Maua
e Parelheiros), apresenta os menores valores de NOx por serem regides
com caracteristicas residenciais como um menor numero de circulacdo de
veiculos e predominio de areas verdes (Figura 3.26). O grupo 2 -
vermelho (P.D. Pedro IlI; S&o Caetano do Sul) e o grupo 3 - verde
(Pinheiros; Tabodo da Serra; Cerqueira Cezar) do NOx também se
assemelham, respectivamente, ao grupo 3 e 2 do CO, regides com

intenso trafego de veiculos leves e pesados, apresentando os maiores
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valores de NOx dos demais grupos. Isso ocorre por essas estacdes

estarem localizadas em areas comerciais e industriais.
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Figura 3.25 - (a) Dendograma resultante de 10 esta¢gbes de medi¢cdo do
NOx e (b) mapa de distribuicdo das estacdes de acordo com
4 grupos homogéneos de
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grupo 3 (verde) e grupo 4 (amarelo).
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Figura 3.26 - Evolucédo temporal média do NOx no periodo de 2002-2011
para os 4 grupos definidos na analise de cluster.

68



Na analise de cluster para o Ozoénio (Os), uma alta variabilidade do
namero dos grupos é identificada; 6 grupos distintos foram encontrados
(Figura 3.27). Grupo 1 — vermelho (Diadema, Santo André, Maua,
Santana); Grupo 2 — laranja (Santo Amaro e Sado Caetano do Sul); Grupo
3 — azul (Ibirapuera, IPEN-USP); Grupo 4 - amarelo (P. D. Pedro Il e
Pinheiros), Grupo 5 — verde (Mooca e Nossa Senhora do O) e Grupo 6 —

roxo (Parelheiros).

Como ja descrito no Capitulo 2, o Ozbnio por ser um poluente secundario,
(ndo é emitido diretamente, mas formado a partir de outros poluentes
atmosféricos e alguns fatores), se forma em regifes distantes da fonte de
origem de seus precursores. Isso pode ser observado na evolucdo da
série temporal (Figura 3.28). Em geral, 0os grupos que se mostraram com
as maiores concentracdes de NOx Sao 0S grupos que apresentam 0S
menores valores médios horéarios de O3 devido ao transporte do NOx, por

exemplo, o grupo 4.

O grupo 4 — amarelo (PD. Pedro Il e Pinheiros) corresponde a regides
com intensa emissao de NOx, devido ao alto trafego de veiculos (estacdo
de Pinheiros proximo a Marginal Pinheiros e PD Pedro Il vizinha a um
terminal rodoviario), que se desloca na atmosfera e da origem ao O3z em
regides distantes a essas estacdes. O que acarreta, portanto, em baixos
valores de 0zénio no grupo 4. O contrario ocorre com o grupo 3 (azul)
composto pelas estacdes IPEN-USP e Ibirapuera (Figura 3.28), as quais
sdo caracterizadas por um alto predominio de vegetacdo, mas mesmo
assim apresentam as maiores concentracdes horarias do Os, 0 que
evidencia que na regido dessas estacfes ha uma significativa formacéo
desse poluente secundario. No entanto, para o grupo 2 (laranja —Santo
Amaro e Sao Caetano do Sul) é interessante observar que a estacao de
Sdo Caetano do Sul estd localizada numa é&rea com caracteristicas
comercias e industriais com intensa atividade industrial e trafego de
veiculos, e mesmo assim, faz parte de um grupo cujos valores de O3 séo

um dos mais elevados. Os demais grupos (grupo 1 - vermelho e grupo 5 -
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verde) apresentam valores intermediarios de Oz, com exce¢édo do grupo 6

— roxo (estacao Parelheiros) cujos valores de O3 sdo 0s menores.
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Figura 3.28 - Evolugdo temporal média do Os no periodo de 2002-2011
para os 6 grupos definidos na analise de cluster.
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Para o material particulado (PM10), foram encontrados 8 grupos na AC:
(Figura 3.29) Grupo 1 — azul (Santana; Sdo Caetano do Sul; Diadema;
Cerqueira Cezar); Grupo 2 - amarelo (PD Pedro Il ;Tabodo da Serra);
Grupo 3 —laranja (Maua ;Mooca); Grupo 4 — marrom (Parelheiros), Grupo
5 - roxo (N. Senhora do O; Santo André - Capuava); Grupo 6 — rosa
(Ibirapuera), Grupo 7 - verde (Pinheiros; Santo Amaro) e grupo 8 —

vermelho (Congonhas).

Na analise do PM10 o grupo com comportamento mais marcante é o
grupo 8 - vermelho (Congonhas) que apresenta os maiores valores de
PM10 no ciclo diurno (Figura 3.30), o que confirma, como ja exposto, que
a presenca de aeronaves na regido acarreta numa grande quantidade de
particulas na atmosfera, efeito que é principalmente evidenciado no final
da tarde e inicio da noite. Também se destaca o grupo 4 - marrom
(Parelheiros), que mesmo sendo uma regido afastada da area urbana da
RMSP, apresenta altos valores de PM10 durante a madrugada e nas
primeiras horas da manha, possivelmente associados a circulacdo local
que transposta as particulas em suspensdo da regido mais ao Sul
(Cubatéo e vizinhanga) carregando em direcao para esta estacao.
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corresponde a um grupo: azul (grupo 1); amarelo (grupo 2);
laranja (grupo 3); marrom (grupo 4); roxo (grupo 5); rosa
(grupo 6); verde (grupo 7) e vermelho (grupo 8).
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Figura 3.30 - Evolucdo temporal média do PM10 no periodo de 2002-2011
para os 8 grupos definidos na analise de cluster.

3.5. Conclusbes Parciais

A analise multivariada dos dados de temperatura do ar observados
demonstraram as estruturas espaciais e temporais da ICU para o periodo
2002-2011. Na anélise de EOF, modos dominantes de variabilidade da

ICU foram reconhecidos pela aproximacdo do modo-S e modo-T.

Na andlise da EOF no modo-T, trés modos principais de variabilidade
foram identificados na RMSP, e explicam 99% da variancia total dos
dados. O primeiro modo explicou 67% da variancia, o segundo modo
explicou 24%, e o terceiro modo com 8%. O primeiro e o terceiro modos
da EOF representam apenas a um unico modo e estdo associados com
0s mecanismos de circulagdo dos ventos na RMSP relacionados com a
brisa maritima, enquanto que o segundo modo esta associado com a
urbanizacao e a liberacdo de calor armazenado no dossel urbano e pelas
fontes antropogénicas, bem como com a circulacdo dos ventos locais na

RMSP. O padrao de distribuicdo espacial da anomalia de temperatura na
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segunda PC é semelhante ao mapa espacial da Temperatura Aparente da
Superficie da RMSP.

Para a analise da EOF no modo-S, apenas dois modos de variabilidade
foram encontrados, o primeiro modo que explica 49% da variancia total e
0 segundo modo com 31% da variancia. No modo-S, o primeiro modo
representa o padréo espacial da ICU na RMSP, e é semelhante ao
segundo modo da EOF no modo-T. Portanto, tanto no modo-S como no

modo-T foram encontrados o padréo espacial da ICU na RMSP.

Na andlise da EOF sazonal, foi observada a diferenca no niamero de
modos de variabilidade entre as estacfes do ano, com veréo e inverno
cada uma apresentando dois modos de variabilidade, enquanto o outono
e a primavera apresentando trés modos. Essa diferenca pode estar
associada com os padroes termodinamicos da atmosfera, que sao
diferentes em cada estacdo, bem como devido as forcantes remotas,
como a ocorréncia de eventos de El Nifio/La Nifia, que podem influenciar

a temperaturas do ar nas estacées do ano.

As duas andlises de EOF permitiram a identificacdo dos diferentes
ndcleos quentes de temperatura do ar na RMSP, assim como suas
intensidades, tamanhos, localizacdes e variagbes ao longo do ciclo
diurno. Com Analise de Cluster da temperatura do ar foram identificados
seis grupos homogéneos, sendo consistentes com os padrbes espaciais
principais encontrados na analise de EOF. Portanto, com a utilizacdo das
técnicas de analise multivariada, foram estabelecidos os principais

padrées de anomalias de temperatura para a RMSP.

Os padrdes espaciais de temperatura identificados foram utilizados para
analisar o comportamento da ICU na RMSP. Na andlise da IICU, as
estimativas das diferencas de temperatura entre as areas
urbanas/suburbanas e as areas ndo-urbanas/vegetadas foram calculadas.
O grupo 6 (estacdo de Parelheiros) foi considerado como o grupo néo-
urbano/vegetado, por estar mais afastado da area central da RMSP além
da presenca de area verde, e 0s outros grupos (1, 2, 3, 4 e 5) foram
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considerados como 0s grupos urbanos/suburbanos. Os resultados das
estimativas da IICU mostraram que as intensidades méaximas e minimas
de IICU ocorrem em horarios diferentes para cada caso. De modo que se
evidenciou que a escolha de estacdes de referéncia pode refletir a
distintos padrdes de IICU, indicando que critérios devem ser adotados ao
selecionar as estagoes.

Para uma avaliacdo detalhada da ICU, analises anuais e sazonais da
IICU foram realizadas para a RMSP para o periodo 2002-2011. Para
estimar a IICU, diferencas de temperatura entre as estacdes de S&o
Caetano do Sul e Parelheiros foram usadas. Na andlise anual da 1ICU foi
evidenciado um padrdo diurno com seu maximo entre as 14-16HL e um
minimo entre 07-09HL. Esse padrédo diurno com o valor maximo da IICU
no periodo da tarde ocorre em torno de cerca de 3 horas apos a
intensidade maxima de radiacao liquida.

Na analise sazonal, a primavera é a estacdo que apresenta 0s maiores
valores maximos e minimos da [ICU. As quatro estacfes apresentaram
diferentes horarios de ocorréncia de maximos da IICU as 15HL, 13HL,
16HL para a primavera, verao e inverno, respectivamente. No outono,
dois maximos foram identificados as 12HL e 14-15HL. A maxima IICU na
primavera, particularmente em setembro, esta relacionada com a maxima
radiacdo solar liquida causada por significativas variacdes sazonais na
transmissividade atmosférica e emissividade efetiva. A explicacdo da
maxima [ICU no més de setembro é baseada nos resultados obtidos no
estudo de Ferreira et al. (2012). De acordo com os autores, a
transmissividade atmosférica maxima (0,57) e a minima emissividade
efetiva (0,79) ocorrem simultaneamente em setembro, quando a umidade
relativa atinge o minimo em S&o Paulo (73%) inferior ao valor
climatoldgico (81%). Portanto, quando comparado com outros meses, em
setembro h4 a maior chegada de radiacdo solar e maior perda de

radiacao de onda longa.

A Andlise de Cluster dos poluentes atmosféricos possibilitou a

identificacdo de grupos de estacbes da RMSP que apresentam o0s
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mesmos padrdes, como por exemplo, estagcdes que por estarem
localizadas em areas comercias com alto trafego de veiculos, e areas
industriais com intensas emissfes, compféem um mesmo grupo, como
observado para o CO: os grupos 2 (Pinheiros e Tabodo da Serra) e 3 (P.
Pedro I, Sdo Caetano do Sul e Cerqueira Cezar). Da mesma maneira,que
estacles localizadas em &reas residenciais com uma maior presenca de
vegetacdo e menor circulacdo de veiculos correspondem ao mesmo
grupo, como o grupo 1 para o NOx (Ibirapuera; IPEN-USP; Maua e
Parelheiros).

Dentre os agrupamentos dos poluentes atmosféricos, destaca-se o
comportamento do grupo composto pela estacdo de Congonhas para o
CO e o NOx que apresenta as maiores concentracbes de ambos os
poluentes devido as emissfes veiculares e as emissfes derivadas de
aeronaves. Também se destaca a formacdo dos clusters para o Ozoénio,
onde ficou evidenciado que o grupo com a maior concentracao
corresponde ao grupo cujas estacoes, Ibirapuera e IPEN-USP (Grupo 3)
mesmo sendo localizadas em regifes vegetadas, sdo areas propicias a

maior formacéo e concentracao do Os.
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4 INTERACAO DA ICU E POLUENTES ATMOSFERICOS: ANALISE
OBSERVACIONAL

4.1. Introducdo

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da andlise da interacao
do fenbmeno da ilha de calor urbana com os poluentes atmosféricos na
RMSP realizada através da utilizacdo de dados observados. Para tal,
alguns critérios no tratamento da base de dados observados foram
abordados e adaptados em relacdo aos apresentados nos capitulos
anteriores. A descricdo com o0s ajustes realizados é apresentada nas

secdes subsequentes.
4.2. Material
4.2.1. Dados

Os dados usados neste capitulo sdo provenientes das observacdes das
estacBes meteoroldgicas e de qualidade de ar, que estdo distribuidas na
RMSP e foram descritas no capitulo 3 (Figuras 3.6 e 3.7). Para a
intensidade da ICU foi utilizada a definicdo apresentada na Secao 3.4.4,
na qual, a IICU de referéncia é estimada pelo caso 1 (diferenca da
temperatura horaria entre as estacfes Sdo Caetano do Sul (urbana) e

Parelheiros (rural)).

Nesse capitulo, alguns critérios e ajustes foram adotados, de modo que
fosse possivel realizar a andlise da interacdo da ICU com a qualidade do
ar. Um desses critérios estd associado ao conjunto de dados de
poluentes, todas as esta¢des foram incluidas na analise, exceto a estacao
de Parelheiros. Optou-se pela exclusdo dos dados de Parelheiros, por ser
a estacdo localizada no ponto mais distante da RMSP e estar fora da area
urbana, dessa forma, seus dados podem ocasionar uma tendéncia de

reducdo na concentracao de poluentes da area urbana.

Outro critério adotado no manuseio dos dados corresponde a utilizacao
dos horarios de maxima ocorréncia dos poluentes. Esse critério foi

definido a partir do estudo de FREITAS (2003), que evidenciou que existe
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uma relagdo positiva em fase apenas entre os maximos de ICU e os
méaximos de concentracbes de CO e PM10. De modo que, quando a ilha
de calor foi mais intensa, houve um aumento na concentracdo do CO e do
PM10. Portanto, nesse estudo a interacdo da ICU com os poluentes

atmosféricos é avaliada apenas nos dados dos horérios de maximos.
4.2.2. Periodo de estudo e filtragens

A escolha do periodo de estudo foi determinada a partir dos resultados
encontrados na analise do padrao temporal da 1ICU no periodo de 2002-
2011, discutido no capitulo 3, no qual foi demonstrado que a méaxima
intensidade da ICU ocorre na primavera. Adicionalmente, o periodo de
estudo também tem como referéncia o trabalho de Ferreira et al. (2012).
Para completar um numero de amostras suficientemente robusta, o

periodo escolhido foi os meses da primavera de 2010 e 2011.

Para remover as influéncias das condicbes de grande escala e
demonstrar a existéncia da relacdo da ICU com a qualidade do ar sem
qualquer eventual perturbacao, outro critério empregado € a utilizacdo dos
dados sobre um mesmo padrao sindtico. Portanto, para eliminar os efeitos
de escala sinética, o periodo de estudo escolhido deve estar sob o
predominio sinético de um sistema de alta pressdo. Sendo assim, alguns

métodos de filtragem foram aplicados aos dados.

No primeiro método de filtragem, excluiram-se dias com a presenca ou
incursdo de frentes frias/sistemas frontais. Muitos estudos ja
demonstraram que a regido Sudeste sob a presenca da Alta Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS), ha uma menor penetracdo de sistemas frontais
na regidao dada a configuracdo dos ventos de Nordeste oriundos da
circulagdo da ASAS (FREITAS, 2003; MORAES; 2008). Assim, o
predominio da ASAS proporciona ciclos diarios de temperatura do ar bem
definidos com pouca interferéncia da nebulosidade nessa regido. No
periodo que a regido Sudeste fica sob o predominio desse sistema, a
ocorréncia de ventos de Sul e Sudeste é bem inferior quando comparada

a outras estagcdes do ano. Aléem disso, hd comumente uma queda na
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intensidade dos ventos, sendo verificados mais frequentemente ventos
fracos de Nordeste originados por esse sistema, o que possibilita um
maior desenvolvimento de circulacbes locais e favorece o
desenvolvimento da ICU, uma vez que, ventos fortes misturam o ar das

regides urbanas com o ar das regides rurais.

As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram a ocorréncia de sistemas frontais nos meses

correspondentes a primavera dos anos de 2010 e 2011.
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Figura 4.1 - Ocorréncia de sistemas frontais na area de estudo nos meses
da primavera de 2010.
Fonte: Boletim Climanalise (CPTEC/INPE).
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Figura 4.2 - Ocorréncia de sistemas frontais na area de estudo nos meses
da primavera de 2011.
Fonte: Boletim Climanalise (CPTEC/INPE).

No segundo método de filtragem, removeram-se os dias correspondentes
aos finais de semana e feriados, por se tratar de dias em que ha uma
reducdo do numero de veiculos e no consumo de energia, e que
consequentemente, pode acarretar na reducdo da intensidade de ICU e
redugdo nas emissdes dos poluentes. Por fim, no terceiro método de

filtragem, excluiram-se os dias com nebulosidade.
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Previamente, antes de iniciar as discussoes sobre a interacéo da ICU e os
poluentes, nas Figuras 4.3 a 4.7 s&o apresentadas uma caracterizacao
dos ciclos diurnos médios da ICU e dos poluentes atmosféricos no

periodo de estudo (primavera (set/out/nov) dos anos de 2010 e 2011).

Na andlise comparativa da intensidade da ICU dos anos de 2010 e 2011
com a meédia anual de 2002-2011 (Figura 4.3a) ndo sao observadas
diferencas significativas no comportamento diurno e na intensidade da
ICU. A diferenca mais acentuada esta nos horarios de ocorréncia maxima
da IICU. No ano de 2010 a intensidade maxima ocorre entre 15-16HL,
enquanto na curva média anual de 2011 a maxima ocorre entre 14-15HL,
coincidindo com a curva média anual de 2002-2011. Essa diferenca anual
nos horarios da maxima IICU pode estar associada a fatores locais, como
por exemplo, a maior quantidade de calor antropogénico liberado na
atmosfera, altos valores da TSM no Oceano Atlantico proximo a costa da

regido Sudeste.

Na analise do ciclo diurno médio da IICU nos periodos da primavera de
2010 e 2011 (Figura 4.3 b), a primavera de 2010 apresenta valores mais
baixos (cerca de 1°C as 14-16HL) que a curva média da primavera de
2002-2011. Oposto ao que € observado para a IICU em 2011, cujo
maximo da I|ICU alcanca valores de 1,5°C entre as 14-15HL,

ultrapassando a curva da primavera média de 2002-2011.

Na andlise do ciclo diurno médio do CO nos anos de 2010 e 2011 (Figura
4.4a) ndo sdo encontradas diferencas significativas entre os dois anos
analisados. Adicionalmente, nos horarios de maxima concentracédo desse
poluente (primeiras horas da manha e fim da tarde) o ano de 2010
apresenta valores superiores de CO (~1,3ppm) em comparacdo ao ano
de 2011 (~1,2ppm). No periodo da primavera de 2010 e 2011 (Figura
4.4b) evidencia-se um comportamento diurno similar ao observado na
média anual de 2010 e 2011, com discrepancias apenas nos valores de
maximo. Na primavera de 2010 e 2011 ha uma queda nos valores de CO,
atingindo valores da ordem de 1,2ppm e 1ppm, respectivamente.
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Figura 4.3 — Ciclo diurno médio da intensidade da ICU nos periodos de (a)
Janeiro-Dezembro de 2002-2011 (linha preta), Janeiro-
Dezembro de 2010 (linha vermelha) e Janeiro-Dezembro de
2011 (linha azul); (b) primavera de 2002-2011 (linha preta),
primavera de 2010 (linha vermelha) e primavera de 2011
(linha azul).
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Figura 4.4 — Ciclo diurno médio do CO nos periodos de (a) Janeiro-
Dezembro de 2010 (linha verde) e de 2011 (linha vermelha)
e (b) de primavera (set/out/nov) de 2010 (linha verde) e de
2011 (linha vermelha).

Na analise do ciclo diurno médio do NOx nos anos de 2010 e 2011 (Figura
4.5 a), sdo verificadas as maiores concentracbes de NOx no horario de
méaximas para o ano de 2010 (cerca de 104ppb) em relagdo ao ano de
2011 (91ppb). O mesmo padrdao é encontrado na primavera de 2010
(Figura 4.5b), valores de NOx mais altos (~87ppb) que a primavera de
2011 (~71ppb). Contudo, uma diferenca que se destaca é a reducdo da
concentragdo de NOx entre a andlise anual e sazonal. Para 2010, no

periodo da manhd, a maxima anual de NOx €& de cerca de 104ppb,
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enquanto a maxima na primavera é de 87ppb. Em 2011, a concentracao
média anual foi de 91ppb e a concentracdo na primavera foi 71 pbb. O
gue evidencia que mesmo menor a taxa de emissao de NOx na primavera

apresentam valores médios de emissdo similares a emissdo anual do
NOx.
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Figura 4.5 — Ciclo diurno do NOx nos periodos de (a) Janeiro-Dezembro
de 2010 (linha verde) e de 2011 (linha vermelha) e (b)
primavera (set/out/nov) de 2010 (linha verde) e de 2011
(linha vermelha).

Na analise do ciclo diurno do ozdénio nos anos de 2010 e 2011 nao ha
diferenca significativa entre os dois anos (Figura 4.6 a), os horérios da

maxima concentracdo do O3z ocorrem no inicio e meio da tarde, cerca das
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14-15HL. Porém, quando analisado o comportamento médio da primavera
entre os anos (Figura 4.6b) é perceptivel um ligeiro aumento do valor do
O3 em 2011 (~54ppb) em relacdo a 2010 (~50ppb) no horario de pico.
Esse aumento da taxa de O3 em 2011 eventualmente esta relacionada a
seus poluentes precursores (NOx e COVS), assim como as condi¢des

meteoroldgicas.
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Figura 4.6 — Ciclo diurno médio do Os nos periodos de (a) Janeiro-
Dezembro de 2010 (linha verde) e de 2011 (linha vermelha)
e (b) primavera (set/out/nov) de 2010 (linha verde) e de 2011
(linha vermelha).

O padréo de material particulado (PM10) na atmosfera ndo difere entre os
anos de 2010 e 2011, uma ligeira diferenca encontrada esta relacionada
aos valores de maxima, os quais sdo mais altos ao longo do ciclo diurno

em 2010 (Figura 4.7a). Da mesma forma esse comportamento é
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observado na primavera de 2010 (Figura 4.7b) em relacéo a primavera de
2011.
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Figura 4.7 — Ciclo diurno médio do PM10 nos periodos de (a) Janeiro-
Dezembro de 2010 (linha verde) e de 2011 (linha vermelha)
e (b) primavera (set/out/nov) de 2010 (linha verde) e de 2011
(linha vermelha).

4.3. Métodos

Nos métodos de analise dois modos sdo empregados para investigar a
interacdo da ICU com os poluentes atmosféricos. No primeiro método, &
realizada uma analise qualitativa da dispersédo dos dados observados da

concentracdo dos poluentes com os valores correspondentes de
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intensidade da ICU. No segundo método é utilizada a técnica estatistica

de comparacao de médias destas mesmas variaveis.

Os testes de comparacbes de médias sdo usados para detectar
diferencas entre os tratamentos, quando o objetivo €& comparar
tratamentos qualitativos e verificar se existe diferenca significativa entre
contrastes ortogonais dos tratamentos. Dentre esses testes, destacam-se
os testes de Tukey, Duncan, Dunnet e o teste LSD. Adicionalmente,
esses testes sdo utilizados, pois permitem mostrar, especificadamente,

quais tratamentos diferem, ou néo, estatisticamente (SOUZA et al., 2012).

Neste estudo, o0 método de comparacdo de média utilizado foi o teste de
Duncan. Esse teste é uma metodologia amplamente usada para
comparacao de pares de médias, sendo desenvolvido por Duncan (1955).
O teste de Duncan é utilizado para testar todo e qualquer contraste entre
duas médias, sua principal limitacdo é ndo permitir comparar grupos de
médias entre si. Ele é baseado nas varias Diferencas Minimas

Significativas (D.M.S), que é obtido pela equacéo (4.1):

QM. Residuo

Sendo que: i = p + 2, onde p o nimero de médias existente entre as duas
médias comparadas na relacdo decrescente. Apds a ordenacdo das
médias, qualquer diferenca entre pares maior do que respectiva diferenca
minima significativa (DMS) resultard em um valor significativo no nivel de
significancia a. A principal vantagem do teste de Duncan em relagao a
outros testes de comparacdo de médias estd associada a seus
resultados, os quais se apresentam sdo mais detalhados e discriminam-
se com mais facilidade entre os tratamentos, portanto, o teste de Duncan
indica resultados significativos em casos que outros testes ndo permitem
obter significacdo estatistica (OLIVEIRA, 2008). Desta forma, optou-se

por usar este método de comparacao de médias.

O resultado do teste de Duncan exibe se as médias dos tratamentos se

diferem estaticamente entre si, de modo que, se as médias sdo seguidas
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pela mesma letra, esses tratamentos nao diferem significativamente entre
si. O teste de Duncan ao nivel de significancia de 5% foi aplicado nos
dados médios de ICU e dos poluentes atmosféricos nos periodos da
primavera de 2010 e 2011.

4.4. Resultados
4.4.1. Primeiro método

Nesse primeiro método de abordagem foram analisadas as distribuicbes
das concentracbes maximas dos poluentes com os valores
correspondentes das intensidades méaximas da ICU. Mesmo utilizando os
valores dos horarios de maxima ocorréncia, com esta metodologia é
possivel associar e identificar os valores de IICU que correspondem as

maiores concentracdes de poluentes.

Nas Figuras 4.8(a) e 4.8(b) sdo apresentadas os gréaficos de disperséo
dos valores de maxima concentracdo de CO observadas em diferentes
estacdes, com seus respectivos valores de intensidade da ICU, para a
primavera de 2010 e 2011, respectivamente. De uma maneira em geral, é
evidenciado que, para valores de 1ICU<2°C, a maxima concentracdo de
CO, em média é da ordem 3ppm, alcancando valores de até S5ppm em
2010. Entretanto, com o aumento da IICU, 2°C<lICU<4°C, as
concentracfes de CO atingem em maior frequéncia valores superiores a
4ppm. No caso particular como o ano de 2010, nos intervalos de IICU
acima de 4°C sao encontradas concentracbes de CO até mais altas (~
5pm), porém, em média para ambos 0s anos, os valores de CO mantém-

se abaixo de 4ppm.

Adicionalmente, para o ano de 2010 sdo observados intervalos de [ICU
entre 7°C a 8°C, cujos valores associados de CO estédo abaixo de 3ppm.
Demonstrando que a concentracdo de CO apresenta uma relacao
marcante com a ICU para valores especificos de intensidades. Para
valores de IICU entre 2°C<IlICU<5°C, a concentracdo de CO aumenta
com a intensidade da ICU, mas em contrapartida, para valores de
[ICU>6°C, a concentracdo de CO nédo exibe valores significativos.

88



Portanto, para a distribuicdo de CO é observada que a concentracao

mantém-se baixa até um valor de corte (IICU=2°C), depois desse limite a

concentracdo aumenta, mas ao atingir certo ponto (IICU>6°C) a

concentracdo do CO ja ndo demonstra dependéncia com a IICU.
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Figura 4.8 — Grafico da dispersado dos valores de maxima concentracao
do CO (ppm) e de IICU para a primavera de (a) 2010 e de

(b) 2011.
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Na dispersdo dos valores de concentragcdo maxima de Os com o0s
respectivos valores de IICU na primavera de 2010 e 2011 (Figura 4.9a e
4.9b), é evidenciado claramente que as maiores concentracfes de Os
(valores superiores a 80ppb) ocorrem com IICU superiores a 2°C,
principalmente na primavera de 2010 (Figura 4.9a). A partir desse limite,
[ICU>2°C, sdo encontrados valores de Os de 140 ppb a 160ppb na
primavera de 2011 (Figura 4.9b). Para valores de IICU>6°C ha uma
redugéo da concentragdo do Os, porém estes ainda permanecem altos (~
80ppb a 100ppb). Tal comportamento evidencia 0 aumento da
concentracédo de O3z com maiores valores de IICU.

Esses resultados concordam com estudos que demostraram que ozénio
na superficie tende a ser maior em dias quentes (HE et al, 2013) e que a
temperatura pode ser usada como um substituto para os fatores
meteoroldgicos que influenciam a formagédo de Os na superficie (JACOB
et al., 1993; RYAN et al., 1998; CAMALIER et al., 2007; BLOOMER et al.,
2009). Alguns processos explicam o aumento do ozénio na superficie em
dias quentes, como por exemplo, o aumento das emissdes
antropogénicas e biogénicas dos Compostos Orgéanicos Volateis que
aguecem a baixa atmosfera, a correlacdo de subsidéncia, estagnacéo do
vento e a radiacdo UV (aumento das taxas de fotolise) com as condi¢cdes

meteoroldgicas associadas com alta temperatura (MICKLEY et al., 2004).

Na analise da dispersdo dos valores de concentracdo maxima de NOx
com os valores de intensidade da ICU (Figura 4.10a e 4.10b) séo
observadas concentracfes baixas e intermediarias de NOx, em média da
ordem de 150ppb a 20 ppb para IICU<2°C, embora na primavera de 2010
sado verificados valores de até 300ppb (Figura 4.10a). No entanto, se
observa principalmente na primavera de 2011 (Figura 4.10b), que para
valores de IICU entre 2°C e 5°C, altas concentragcbes de NOx sao
encontradas, atingindo valores entre 400ppb e 600ppb. Esse
comportamento demonstra que a concentracdo de NOx também

apresenta uma relacéo positiva com a lICU.
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Figura 4.9 — Grafico da dispersao dos valores de maxima concentracdo
do Os (ppb) e de IICU para a primavera de (a) 2010 e de (b)
2011.

Contudo, para lICU maiores (IICU>6°C), os valores das maximas
concentracbes do NOx diminuem (~ 200 ppb) em comparagao aos outros
valores de IICU. Esse padrdo coincide com o que foi observado na
distribuicdo do CO, em que é evidenciado que IICU baixas (IICU<2°C)
nao sao associadas com altas concentracdes de poluentes (CO e NOx),
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mas a medida que atinge o valor de corte (IICU=2°C), as concentracfes
aumentam até atingirem um valor de IICU=5°C, no qual essas

concentracfes ja ndo aumentam, mas, a partir dai, caem.
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Figura 4.10 - Gréfico da dispersdo dos valores de méaxima concentragdo
do NOx (ppb) e de IICU para a primavera de (a) 2010 e de
(b) 2011.

Essa relagdo positiva entre a IICU e a concentragdo de NOx é coerente

com trabalhos que apontaram a existéncia de uma sensibilidade da

temperatura do ar com as emissdes NOx. No estudo de He et al. (2013)
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foi demonstrado que emissdes antropogénicas de NOx podem variar com
a temperatura. Dias quente de verdao foram frequentemente associados
com aumento de emissdes de NOx provenientes das usinas para atender
a maior demanda de energia elétrica no consumo de ar-condicionado.
Grande parte deste aumento das emissdes didrias de NOx pode estar
atribuido a menor regulamentagdo nas usinas durante o periodo de picos
para atender a demanda excessiva do consumo de energia. O estudo de
Singh; Sloan (2006) relataram casos em que as emissdes veiculares de

NOx aumentam ligeiramente, cerca de 1%/°C, entre 20°C e 35°C.

Na distribuicdo da concentracdo maxima de PM10 com a IICU (Figura
4.11a e 4.11b), assim como nos demais poluentes apresentados, também
€ observado um padrdo de baixos valores de PM10 (ndo ultrapassam a
120 ug/m?3) até [ICU<2°C.

Para IICU>2°C, em ambas as primaveras sdo encontradas concentracées
de PM10 elevadas, superiores a 150ug/m3. Portanto, uma relagéo positiva
entre a ICU e a concentracdo de PM10 também € observada. Porém,
para lICU entre 6°C e 7°C (Figura 4.11a) os valores de PM10 mantém-se
na ordem de 50upg/m® a 150ug/m3. O que evidencia, assim como
verificado para os outros poluentes, uma relacdo de dependéncia

somente em valores especificos de 1ICU.

Os resultados apresentados nos graficos de dispersdo demonstram uma
relacdo positiva entre os altos valores da IICU e as altas concentragdes
dos poluentes, apesar das situacbes em que a IICU apresenta valores
elevados (como por exemplo, IICU>6°C), mas que essa interacdo parece

ainda ser questionavel.
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Figura 4.11 - Gréfico da dispersado dos valores de maxima concentracdo
do PM10 (ug/m3) e de IICU para a primavera de (a) 2010 e
de (b) 2011.

Dessa forma, com a finalidade de reafirmar os resultados dos efeitos
combinados da ICU e da qualidade do ar também é realizada uma analise
da distribuicdo da concentracdo de poluentes agrupados em diferentes
intervalos da I[ICU. Essa analise permite avaliar a tendéncia do
comportamento dos poluentes em cada nivel de intervalo da 1ICU. No
qual cada nivel representa intervalos com intensidades distintas da ICU,
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0s niveis considerados sdo os seguintes: nivel 1 (IICU<0°C), nivel 2
(0°C<IICU<1°C), nivel 3 (1°C<IICU<2°C), nivel 4 (2°C<IlICU<3°C) e nivel
5 (IICU>4°C).

Os resultados sédo apresentados para a primavera de 2010 e 2011
separadamente e para as duas primaveras juntas. Com a andlise da
combinacdo das duas primaveras (primavera 2010+2011) é possivel
caracterizar com mais robustez a relacdo da IICU com os poluentes

atmosféricos.

Na Figura 4.12 apresenta-se a distribuicdo do CO e do PM10 para os 5
niveis de IICU na primavera de 2010, primavera de 2011 e para as duas
primaveras combinadas. A distribuicdo do CO para os trés periodos
(Figura 4.12 (a), (b) e (c)) indicam uma tendéncia de aumento da
concentracdo do CO com a intensificacdo da ICU. Para a primavera de
2010 (Figura 4.12a), parecem existir dois padrdes de tendéncia de
aumento da concentracdo do CO. No primeiro padréo, é observado uma
ligeira subida do CO do nivel 1 para o nivel 2, seguida de uma queda dno
nivel 3. No segundo padrao € estabelecido uma tendéncia de elevacao do
CO do nivel 3 para os niveis 4 e 5. Para a primavera de 2011 (Figura
4.12b), ndo é observado valores negativos de IICU, por isso o nivel 1
(IICU<0°C) é vazio. No entanto, é identificado uma nitida tendéncia de
elevacdo do CO com o aumento dos niveis de [ICU, porém com um suave
queda no nivel 5 (IICU>3°C).

Na analise da primavera de 2010 e 2011 combinadas (Figura 4.12c), ndo
sdo tao evidentes a identificacdo de uma fase positiva da concentracéo do
CO com a ICU. Os padrdes observados na primavera de 2010 parecem
se repetir na analise das primaveras de 2010+2011, para 0s primeiros
niveis (nivel 1 e 2) ha um suave acréscimo da concentragédo do CO. No
segundo padrdo, a tendéncia de elevacao ocorre nos niveis 3, 4 e 5, 0s
quais coincidem com o resultado descrito anteriormente na distribuicao da
concentragdo de CO para os valores de IICU (Figura 4.8).
Adicionalmente, um aspecto importante é observado na concentracao do

CO com os niveis de IICU, o nivel 5 apesar de apresentar um aumento
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em relacdo ao nivel 4, o valor médio (barra central do boxplot) € similar ao
valor médio do nivel 4, o que demonstra, portanto, uma estagnacdo da

concentracéo do CO.

Dessa forma, os resultados da distribuicdo da concentracdo de CO com a
[ICU demonstram que assim como discutidos nos resultados anteriores,
h& um aumento da concentracdo com a intensificacdo da IICU, mas a
partir de um determinado nivel de IICU néo € mais evidenciado alteracao

na concentracdo do CO (ou seja, ha a estagnacéo).

Na concentracdo do PM10 para os diferentes niveis de 1ICU (Figura 4.12
(d), (e), (f)) € observado o aumento da concentracdo de PM10 com a
intensificacdo da IICU. No qual concorda com os resultados encontrados
em Freitas (2003), que identificou que quando a ilha de calor foi mais

intensa houve um aumento na concentracao do PM10.

A concentracdo do NOx para os 5 niveis de IICU sdo mostrados nas
Figuras 4.13. Na primavera de 2010 (Figura 4.13a) e na primavera de
2011 (Figura 4.13b), sdo encontrados o padrdo de tendéncia de elevacéo
de NOx com a intensificacdo da IICU, porém, a partir no nivel 5 a
tendéncia da concentracdo de NOx parece estagnar-se. Ao oposto da
primavera de 2010 e 2011, na primavera de 2010+2011 (Figura 4.13c) o
aumento do NOx com a IICU ndo é evidente. E observado nos trés
primeiros niveis (nivel 1, 2 e 3) uma estagnacdo da concentracdo do NOx,
e a partir do nivel 4 e 5 hd o aumento mais significativo do NOx com a
[ICU.
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Na tendéncia de elevacdo da concentracdo do Os para os trés periodos
(Figura 4.13 (d), (e) e (f)) séo evidentes a interagcdo positiva da
concentracdo do O3z com a IICU. Contudo, dois casos destacam-se, 0
nivel 1, que parece ter uma concentracao de Os ligeiramente menor que o
nivel 2. E o nivel 5 que apresenta uma concentragdo semelhante ao nivel
4, indicando que pode haver uma estagnacdo da concentracdo do Os
nesse ultimo nivel. Mas, de qualquer forma, o valor de concentracdo do
Os no nivel 5, ratifica o foi encontrado nos resultados da Figura 4.9, o

quais em que lICU>6°C h& uma queda na concentracdo do Os.

Os resultados das analises nesse primeiro método de abordagem se
complementam e reafirma-se entre si. De maneira geral, os resultados
mostram que o Oz e PM10 sdo os poluentes que apresentam uma
interacdo bem estabelecida com a I[ICU, o comportamento das
concentracbes do Os e do PM10 apresenta uma relagdo positiva com a
intensificacdo da ICU. De modo que, ICU mais intensas acarreta no
aumento da concentracdo desses poluentes. Para os demais poluentes,
CO e NOx, os resultados demonstram que h&d uma suave tendéncia de
elevacdo nos primeiros niveis da IICU, posterior a um certo nivel de IICU
ha uma estagnacédo, ou seja, a concentracdo do CO e do NOx nao se

alteram, mesmo para ICU mais intensa.
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4.4.2. Segundo método

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do teste de média de
Duncan, que atesta quantitativamente a interacdo da ilha de calor com a
concentracdo dos poluentes. O teste de Duncan comprova
estatisticamente se as meédias da concentracdo dos poluentes sdo
significativamente iguais ou diferentes entre si nos 5 niveis de IICU, de
modo que, é possivel verificar se h4A o aumento da concentracdo com a
intensificacdo da IICU, além de associar as médias das concentracdes a
grupos com a mesma caracteristica. Os resultados sdo apresentados
para os trés periodos ja apresentados, primavera de 2010 e 2011, e

também para a primavera de 2010+2011.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados do Teste de Duncan para os trés
periodos, de tal forma que, a média dos poluentes esta associada com
cada nivel de IICU. As letras/cores indicam se as médias de cada

concentracdo em cada nivel diferem ou ndo estatisticamente entre si.

Na analise das médias da concentracdo do oz6nio na primavera de 2010
sdo observados trés padrdes distintos. O nivel 1 e 2 apresentam valores
médios similares e assim a mesma letra, o que corresponde a um mesmo
grupo. O nivel 3 apresenta um letra diferente dos demais niveis, e
portanto, se difere das médias, enquanto o nivel 4 e 5 apresentam valores
médios de Oz semelhantes (com a mesma letra) assim médias
estatisticamente iguais, compondo um Unico grupo. Dessa forma, os
resultados demonstram que mesmo que a concentracdo do Os em alguns
niveis é igual, com o aumento dos niveis de IICU a concentracdo do Os

aumenta.

As médias do Os na primavera de 2011 também demonstram o aumento
dos valores médios da concentracao (letras distintas entre eles), o que
significa que a concentragdo aumenta com a intensificagdo da ICU, com
excecdo dos niveis 2 e 3 que sdo estatisticamente iguais entre si

(portanto um mesmo grupo). Contudo, na primavera de 2011 € evidente a
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existéncia de 3 padrdes da concentracdo do Os, 0S quais apontam o
aumento da concentragao com a intensificagao da IICU.

Tabela 4.1 - Concentracdo dos poluentes para diferentes niveis de IICU

na primavera de 2010, primavera de 2011 e primavera de

2010+2011.

Poluente |Periodo Nivel 1 [Nivel 2 [ Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

2010 36,342 (37,062 (46,41 °
Os 2011 |- 35,112 35,792 |58,06°
(ppb)

2010+2011]136,342 |[35,442 (39,802 [62,33b

2010 il 25 @ 1,652 (1,342 1,652 1,582
CO 2011 |- 0,792 1,48b.c
(ppm)

2010+2011|1,26 2 1,272 (1,192 1532 1,442

2010 89,072 |92,732]98,312 [138,05b
NOx 2011 |- 54,502 95,72 bc
(ppb)

2010+2011 75,362 117,95°

2010 58,682 (59,942 (63,672 |95,62b |87,55P
PM10 2011 |- 59,442 (62,292 |84,75P |84,58°
(Mg/m3)

2010+2011]158,612 |59,762 |62,922 [88,45P |84,38°

*médias seguidas pela mesma letra (ou com a mesma cor) ndo diferem
estatisticamente entre si.

A primavera de 2010+2011 corresponde o periodo de resultados mais
satisfatérios do teste de Duncan para o Ozb6nio. Pela Tabela 4.1 é
claramente evidente o aumento dos valores médios de Os, exceto para 0s
niveis 1, 2 e 3 cujos valores sao similares (letras iguais). Portanto, o

resultado do teste de Duncan demonstra que os niveis 1, 2 e 3 sdo iguais
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(n&o ha a evolucéo do Os com a IICU), e nos niveis 4 e 5 s&o distintos um
do outro.

O teste de Duncan para o CO no periodo da primavera de 2010 e na
primavera de 2010+2011 revela que ndo ha relacdo do CO com os niveis
de IICU. Os valores das médias em todos 0s niveis sdo significativamente
semelhantes (letras iguais), evidenciando que a concentracdo de CO nao
aumenta com a intensificacdo da [ICU. No entanto, a primavera de 2011
apresenta um comportamento oposto. O teste de Duncan para os niveis 4
e 5 demonstra um aumento da concentragao e um letras que diferem nos
niveis 2 e 3, o que significa que os niveis 2 e 3 sdo iguais, porém o nivel 3

também esta relacionado ao nivel 4 e 5.

A analise das médias do CO com as médias da |ICU pelo teste de
Duncan parecem ser contraditérias, visto que nas primaveras de 2010 e
de 2010+2011 n&o séao observados o aumento da concentracdo de CO
com a intensificacdo da ICU. No entanto, pelos resultados discutidos
previamente, existem uma relacédo positiva de dependéncia entre o CO e
a lICU, porém com restricbes uma vez que a partir de um valor de corte
(ICU>6°C) a concentragcdo do CO mostrou-se néo ter dependéncia com a
[ICU.

O teste de Duncan para NOx também apresenta certa ambiguidade entre
os resultados. Em todas as primaveras de analise as médias de NOx nos
niveis 1, 2 e 3 sdo similares entre si (letras iguais) e os niveis 4 e 5 com
valores de NOx semelhantes entre eles. No entanto para os niveis 1, 3 e 5
encontra-se a presenca de duas letras iguais, indicando que esses niveis
também podem estar relacionados com outros niveis. Desta forma, com o
teste de Duncan, de um modo geral, &€ capaz de identificar que a média
das concentracdes de NOx se diferem entre si com ao aumento dos niveis

de IICU, assinalando, portanto, que o NOx aumenta com a |ICU.

Os resultados do teste de Duncan para o PM10 s&o os que apresentam
evidencias mais claras da relacdo de interacdo da ICU e do PM10, uma
vez que, em todas as primaveras (2010, 2011 e 2010+2011) é observado
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0 aumento da média das concentracdes para os diferentes niveis de IICU.
Nos niveis 1, 2 e 3 ha um ligeiro aumento do valor das médias, porém
com a presenca de letras iguais (indicando um Unico grupo e assim que
ndo ha aumento da concentracdo com a IICU). Os niveis 4 e 5 também
apresentam o aumento das médias (e letras iguais). Desta forma, para o
PM10 é identificado claramente 2 padrdes distintos onde cada um se
difere estatisticamente entre si e apontam que o0 aumento da
concentracdo do PM10 com a intensificacdo da ICU, o primeiro padréo
(niveis 1, 2 e 3) em que a concentracdo do PM10 tem um leve aumento e
0 segundo padréo (niveis 4 e 5) cuja a concentracdo do PM10 aumenta

em relacdo ao primeiro.

Para o segundo método de abordagem os resultados demonstram que 0s
valores médios das concentracdes dos poluentes, em sua maioria,
aumentam com a intensidade da ICU, e certos aumentos da concentracao
desses poluentes sdo significativos. Os resultados revelam que ICU’s
mais intensas induzem as maiores concentracées de poluentes. De fato,
como a temperatura do ar no centro da area urbana é mais quente, ha a
formacao da circulacdo da brisa urbana provocada pela ilha de calor, de
modo que, a convergéncia levanta o ar quente da superficie no centro da
area urbana e transporta ar frio para a regido, causando assim
acumulacdo de poluentes atmosféricos nas areas urbanas. Dentre o0s
resultados, o aumento da concentracdo de Os com a intensidade da ICU
se destacam. Esse resultado discorda com o estudo de Lai e Cheng
(2009) que mostraram que o 0z6nio ndo aumenta com a ICU na cidade de
Taiwan, embora tenham que uma forte ICU pode elevar os niveis de
concentragdo do Os no dia seguinte. Na RMSP incomum a outras
megacidades, a ICU mais intensas ocorrem durante o periodo da tarde
(14-15HL), quando a luz solar é abundante e assim o NO:2 pode

facilmente gerar o Os.
4.5. Conclusdes Parciais

Neste capitulo, com a utilizacdo dos dados observados provenientes das

estacOes meteorologicas e de qualidade do ar na RMSP, foi identificada a
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existéncia das intera¢des da ilha de calor urbana e das concentragdes
dos poluentes atmosféricos. O periodo da andlise compreendeu 0s meses
da primavera dos anos de 2010 e 2011, por ser a estacdo do ano com as
maiores intensidades da ICU e umas das piores taxas de qualidade do ar
na RMSP.

Dois métodos de analise foram utilizados, o primeiro método com a
analise da distribuicdo da concentracdo dos poluentes para diferentes
valores e niveis de intervalos de IICU e o segundo método com a

aplicacéo do teste de comparagéo de médias.

Os resultados do primeiro método evidenciam uma clara interacdo da
concentracdo do O3z e do PM10 com a IICU, ambos os poluentes
apresentam um padrdo de aumento de suas taxas com a intensificacdo
da ICU. Para o CO e NOx os resultados apresentam dois padrdes
distintos, primeiramente uma tendéncia de elevacédo da concentracdo nos
primeiros niveis da IICU, e a partir de um valor de corte da IICU a
concentracdo do CO e do NOx parecem diminuir ou mesmo estagnar. A
concentragdo do CO e do NOx mostram ter uma relagdo com a
intensificacdo da IICU, no entanto, essa interagdo parece nao ser

linearmente positiva quando a ICU se torna mais intensa.

No segundo método de abordagem avaliou-se pelo teste de médias de
Duncan, a concentracao dos poluentes com os diferentes niveis de IICU.
O teste de Duncan permitiu identificar através das médias se as
concentracfes em cada nivel eram iguais ou diferentes entre si. De modo
que foi possivel verificar se ha o aumento da concentragdo com a

intensificacdo da IICU.

O teste de Duncan para o Oz e para o PM10 apresenta resultados
satisfatoriamente coerente com os resultados do primeiro método.
Estatisticamente, mesmo que os valores médios das concentracdes
sejam similares nos primeiros niveis de IICU, é observado um aumento
dos valores médios da concentracdo de Oz e PM10 com a intensificacao
da IICU. O teste de Duncan para o NOx e o CO demonstra resultados
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imprecisos. Para o CO apenas a primavera de 2011 apresenta resultado
estatistico favordvel que distingue a interagdo do aumento da
concentracdo de CO com a intensificacdo da ICU. Para o NOx, apesar da
imprecisdo encontrada nos niveis de I[ICU com as médias de
concentragcdo, é possivel observar uma relagdo positiva do aumento da

concentracéo do NOx com a IICU.

Desta forma, os resultados de ambas as abordagens evidenciam, em sua
maioria, que a concentracdo dos poluentes aumenta com a intensidade
da ICU. As distintas analises revelam que ICU mais intensas induzem as
maiores concentracdes de poluentes, uma vez que ilha de calor bem
configurada induz as circulagdes de brisa urbana. Essa circulacéo por ser
caracterizada pela convergéncia do ar quente na area urbana e transporte
de ar frio, causa acumulagéo dos precursores de O3, bem como outros

poluentes do ar, o que agrava a qualidade do ar na regiao.
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5 MODELAGEM NUMERICA: PARAMETRIZACAO URBANA E
INTERACAO DA ICU E DOS POLUENTES ATMOSFERICOS

5.1. Introducéo

Nesse capitulo apresenta-se uma descricdo do modelo meteoroldgico-
quimico BRAMS versdo 5.0 com as parametrizacbes de &rea urbanas
implementadas para simular a ilha de calor urbana na RMSP. O BRAMS
5.0 permite uma caracterizacdo da qualidade do ar na regido e com isso a
identificacdo das possiveis relacfes existentes entre a ICU e qualidade do
ar. A descricdo da configuracdo das simulacdes bem como os testes
estatisticos aplicados para a validacdo das simulacdes esta exposta nas

Este capitulo é dividido em duas partes: na primeira parte é realizada a
analise das parametrizacfes da area urbana que foram implementadas no
modelo. Assim, comparacdes das parametrizacdes e representacdes do
campo de temperatura e vento na RMSP sdo apresentadas a fim de
identificar o esquema urbano que melhor representa a ilha de calor
urbana na RMSP. Na segunda parte sdo apresentados os resultados da
andlise da interacdo entre a ilha de calor e o comportamento/distribuicdo
dos poluentes através das simulacdes numéricas com a quimica da

atmosfera.
5.2. Material
5.2.1. Modelo BRAMS

Neste trabalho propfe-se a aplicacdo do modelo numérico BRAMS
versao 5 (FREITAS et al., 2016 em preparacdo). O BRAMS é uma nova
versdo do modelo CCATT-BRAMS (Coupled Chemistry Aerosol and
Tracer Transport model to the Brazilian developments on the Regional
Atmospheric Modeling System, FREITAS et al.,, 2009a; FREITAS et al.,
2009b; LONGO et al., 2010), que reune o acoplamento do sistema de
modelagem CCATT-BRAMS com o modelo de solo/superficie JULES
(Joint UK Land Environment Simulator, MOREIRA et al., 2013), bem como
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outras parametrizacdes e sintonias especificas para regides tropicais do
planeta.

O CCATT-BRAMS é um modelo de transporte quimico atmosférico 3D
capaz de simular as emissdes, transporte, processos de remocao de
gases tracos e aerossois e a reatividade quimica na atmosfera, acoplado
de forma on-line ao modelo atmosférico BRAMS (Brazilian Regional
Atmospheric Modeling System). O CCATT-BRAMS representa o estado
da arte em modelagem de tempo quimico, pois aborda a solucdo do

transporte, quimica e aerossbis acoplada a solucdo do estado
atmosférico, o que faz o seu uso ideal neste estudo.

O modelo BRAMS (Freitas et al., 2016) é a versdo brasileira do RAMS
(Regional Atmospheric Modeling System) (PIELKE et al., 1992; COTTON
et al., 2003), ajustada para os tropicos e sub-tropicos. O BRAMS €& um
modelo atmosférico baseado nas equagbes ndo hidrostéticas
compressiveis (WALKO et al., 2000) que simula circulagdes que vao
desde a micro até a macro escala, sendo frequentemente aplicado a
simulacbes de mesoescala. O modelo em questdo tem como base o
conjunto completo de equacbes que governam a evolugdo do estado
atmosférico, baseadas nas leis de movimento de Newton e na

termodinamica de um fluido.

O BRAMS contém diversas opcdes que possibilitam o uso do modelo em
um amplo espectro de aplicacbes e uma variedade de parametrizacbes
fisicas para fenbmenos atmosféricos como radiacdo, conveccao,
microfisica de nuvens, precipitacdo, transporte turbulento calor, umidade

e momento e interacdo solo-vegetacado-atmosfera, entre outros.

No BRAMS, o modulo quimico consiste em um modelo euleriano de
transporte e processos de aerossois e gases traco, sendo baseado na

solugéo da equacgéao da continuidade, na seguinte forma:
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Fri (a)m + <E>mb + (a)conv + (a)m W AR Qemiss + (a)mcao

CLP prof rasa quim
(5.1)
o @ 3) (CONNNC) © @O @& )

Onde 5¢é a razdo de mistura média do traco (ou espécie) no ponto de
grade, (1) é o termo de tendéncia local, (2) € o termo de adveccéo pelo
vento na escala da grade, (3) é o termo de transporte turbulento sub-
grade dentro da CLP, (4) e (5) sao os termos de convecc¢ao profunda e
rasa, respectivamente, (6) é o termo de deposi¢cdo Umida de particulas,
(7) é o termo de deposicao seca de particulas e aerossois, (8) é o termo
de fonte de emissdes, e (9) € o termo de transformacdes quimicas que

pode ser tanto sumidouro como fonte da espécie traco.

Na atmosfera, os processos de emissdes mais importantes incluem fontes
urbano/industriais (transporte, geracdo de energia, etc...), queimadas
(naturais ou antrdpicas), processos biogénicos, etc. No modelo BRAMS
as emissdes de gases traco e aerossoOis sao introduzidas com o pré-
processador de emissbes PREP-CHEM-SRC (FREITAS et al., 2011), o
qual ja4 esta preparado para trabalhar consistentemente com a projecéo
geografica do CCATT-BRAMS e suas definicbes de conjuntos de
espécies quimicas e reacdes. A escolha das opcdes de emissbes €
realizada pelo usuério, dependendo da necessidade da modelagem.

Para emissdes urbanas e industriais, que sdo as fontes de maior
interesse neste estudo, trés alternativas de emissdes sdo disponiveis no
PREP-CHEM-SRC. Um dos inventarios de emissdes antropogénicos é o
fornecido pelo RETRO (REanalysis of the TROpospheric chemical
composition). Os dados de emisséo tem resolucdo espacial de 0,5° x 0,5°,
resolucao temporal mensal e cobertura global, sendo baseados no ano de
2000. O segundo conjunto de dados de emissbes antropogénicas €
fornecido pelo EDGAR-HTAP (Emission Database for Global Atmospheric
Research). Este fornece emissdes antropogénicas globais dos gases do
efeito estufa e poluentes do ar. A resolugdo espacial é de 0.1° x 0.1°
sendo baseados no ano de 2000-2005. O PREP-CHEM-SRC contém

ainda um inventario de emissdes urbanas para a Ameérica do Sul
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adequado para aplicacOes regionais e locais. Esses dados integram
informacdes do inventario de emissdes de veiculos locais usando dados
socioeconémicos, extrapolacdo de emissfes para cidades sem
inventarios locais e a distribuicdo geografica de emissfes em diferentes
resolugdes espaciais (ALONSO et al., 2010, FREITAS et al., 2011). Este
inventario da América do Sul é interpolado as grades do modelo usando
um esquema de interpolacdo chamado “delimitado por area”, o que
permite uma distribuicdo mais acurada das emissdes urbanas, pois utiliza
como dado de entrada, dados de cobertura do solo obtidos por satélite,

identificando claramente areas urbanas.

Na atual versdo do BRAMS o0s processos de interacdo entre a atmosfera
e a superficie sdo tratados pelo modelo de solo/vegetacdo denominado
de JULES (“Joint UK Land Environment Simulator”, ESSERY et al., 2003).
No modelo JULES trés parametrizacdes foram implementadas e testadas
com a finalidade de melhor caracterizar a representacao da area urbana.
Nas proximas subsecfes sao realizadas as descricdes deste modelo de

superficie, assim como a distincdo das parametriza¢des urbanas.
5.2.2. O modelo JULES

O modelo JULES (Joint UK Land Environment Simulator) € o novo modelo
de superficie usado no sistema Unified Modelling do UK Met Office
(servico meteoroldgico nacional do Reino Unido) e foi desenvolvido a
partir do Meteorological Office Surface Exchange Scheme (MOSES)
(COX et al., 1999; ESSERY et al., 2003) e Top-down Representation of
Interactive Foliage and Flora Including Dynamics (TRIFFID). O MOSES é
responsavel pela simulacdo dos fluxos de energia em superficie e os
processos hidrolégicos. E o TRIFFID é designado para simular a dindmica
da vegetacdo e do solo. O JULES é um modelo no estado-da-arte em
termos de representacdo dos processos de superficie, uma vez que
apresenta formulacdes capazes de simular um grande numero de

processos que ocorrem em superficie.
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O JULES requer como dados de entrada informacbes meteorologicas

7

padrbes, através das quais € feito o acoplamento com o modelo

atmosférico (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Dados meteoroldgicos de entrada necessarios para o
modelo JULES.
Dados Unidades

Componente descendente da radiagao Wm™2

de onda curta na superficie

Componente descendente da radiacao Wm~2

de onda longa na superficie

Precipitagcao kg m?s?t
Neve kg m2st
Componente zonal do vento (U) ms*t
Componente meridional do vento (V) ms*t
Temperatura do ar K
Umidade especifica kg kg™t
Presséo atmosférica Pa

Fonte: Best et al. (2011)

O JULES foi projetado para ter uma estrutura modular aninhado com
processos fisicos, fornecendo um sistema de modelagem flexivel. A
estrutura de como 0s processos sao simulados pela versao 3.0 do JULES
€ ilustrada de forma esquemaética na Figura 5.1, onde as conexdes entre
0s modulos mostram 0 processos fisicos que conectam essas areas. A
cor azul representa os processos que estao ligados a hidrologia; a verde
refere-se aos processos que envolvem diretamente a vegetacdo e a roxa
€ referente aos gases e aerossois. A camada inferior do diagrama
apresenta 0s processos que ocorrem no solo, as duas camadas acima se
referem aos processos localizados entre a superficie e o topo do dossel e
as setas na camada superior indicam os fluxos, gases e aerossois que
sdo trocados com o modelo atmosférico (MOREIRA, 2013). O objetivo

dessa estrutura modular é facilitar a substituicho dos modulos ou
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introduzir novos modulos dentro do sistema de modelagem (Best et al.,

2011).
Atmosfera
VOC, ('114 CO, T.H,Le
1 | l
Fluxos Fisiologia ] o ) . Mudancas
> Bi uxos da = Condutiincia em Superficie ———p em
iogénicos . -
= Planta Superficie
exficr I
NPP, RespP {r0S de SuP Fluxos Evaporativos
Y
‘)a\“a“
g, ]
Modelo de | Vegetagio < (:’{rﬂ Cobertural] Superficie | Escoamento
Cultura | DinAmica %, de Neve JHidrologica
,{10'?
00
Disponibilidade Liteira d\f)ja Infiltracio
de N * \
Carbono e Umidade do Solo
Nitrogénio | e T ¢ Umidade do S010 mmmm——— &
no Solo Temperatura

Figura 5.1 — Estrutura do JULES 3.0.
Fonte: Moreira (2013).

A fisica do JULES pode ser dividida em 5 médulos: balanco de energia,
radiacdo, hidrologia, solo e vegetacdo. A descricdo detalhada de cada
modulo esta disponivel em https://jules.jchmr.org/model-description e em
(BEST et al., 2011; CLARK et al., 2011):

Para fornecer a maxima flexibilidade em termos de representacdo da
heterogeneidade da superficie, os fluxos de calor, umidade e momento da
superficie séo tratados pelo JULES através da consideracdo de dois tipos
de superficie: superficies vegetadas e nao vegetadas. A principal

7

diferenca entre estes dois tipos de superficie € a maneira em que 0s
parametros relacionados a superficie sao especificados (por exemplo,
albedo, comprimento de rugosidade). Para superficies ndo vegetadas
esses parametros sao especificados pelo usuario (com a excecdo da
opcdo MORUSES), enquanto que para superficies vegetadas estes
parametros sdo derivados da estrutura da propria vegetacao, o que leva a

um conjunto alternativo de parametros que necessitam ser especificados
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(por exemplo, taxa de variacdo de albedo da superficie com indice de
area foliar, taxa de variagdo de rugosidade comprimento com altura do
dossel) (BEST et al., 2011).

Essa heterogeneidade da superficie € modelada no JULES pelo uso da
estrutura de “tiles” (ESSERY et al., 2003, BEST et al., 2011). A estrutura
de “tiles” significa que os processos de balango de energia sao calculados
separadamente para cada tipo de superficie dentro do dominio de um
“grid boxes”. As superficies no JULES sao dividas em “grid boxes”, a qual
pode ser ocupada por um namero de tipos funcionais de plantas (PFT's) e
tipos ndo funcionais de plantas (NPFT’s). Até cinco PFT’s podem ocupar
o grid box, cujos nomes sdo: Broad leaf trees (BT); Needle leaf trees (NT);
C3 grasses (C3G); C4 grasses (C4G) e Shrubs (Sh). Pode também ser
ocupado por quatro NPFT’s: Urban, Inland water, Soil e Ice.

Neste trabalho os parametros das superficies vegetadas ou PFT’s ndo
serdo analisados, o enfoque principal sera a estimativa e uso dos

parametros das superficies ndo vegetadas ou NPFT’s.
5.2.3. O modelo BRAMS 5.0

Como ja descrito o JULES é considerado o estado da arte em termos de
representacdo dos processos de superficie. Assim, o modelo integrado
BRAMS 5.0 (JULES-CCATT-BRAMS) é capaz de simular os principais
processos que ocorrem na superficie e na atmosfera terrestre, além das
suas interacbes. A descricdo do acoplamento do JULES ao antigo
sistema de modelagem CCATT-BRAMS é apresenta no estudo de
Moreira et al. (2013) e Moreira (2013).

O JULES foi acoplado no modelo CCATT-BRAMS de forma on-line
usando um esquema explicito. O acoplamento € bidirecional, o que
significa que a cada tempo de processamento do modelo o componente
atmosférico fornece ao JULES as variaveis meteoroldgicas usadas como
forcantes de entrada. ApGs esse processamento, o JULES retorna para o
modelo um conjunto de varidveis como os fluxos de momento, calor

sensivel e calor latente, fluxos de radiacdo de onda longa emergente,
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bem como um conjunto de fluxos de gases tracos. A Figura 5.2 mostra um
ponto de grade do modelo com os principais processos fisicos e quimicos

gue sao simulados pelo BRAMS verséao 5.0.

Model top
20 - 30 km

chemistry convective transport

g, e by deep cumulus

-{ " )» convective transport
o,

mass
inflow

plume rise by shallow cumulus mass
outflow

Az ~100
1000 m |

~10m

A
Ax ~ 10 -100 km >

Figura 5.2 — Alguns dos processos sub-grade simulados pelo modelo
BRAMS verséao 5.
Fonte: Moreira et al. (2013).

Além dos dados meteorolégicos usados como entrada no JULES, que
foram mostradas na Tabela 5.1, outras variaveis sao requeridas para a
inicializagdo do JULES como: uso do solo, tipo de solo, indice de
vegetacao por diferenca normalizada (NDVI), a temperatura da superficie

do mar, o carbono do solo, dados de umidade e temperatura do solo.
5.2.4. Parametriza¢cOes das areas urbanas

As estruturas dos ambientes urbanos fazem com que o balanco de
energia na superficie seja significativamente diferente das superficies
naturais. A complexa geometria das areas urbanas faz com que os
estudos que caracterizam essas regides sejam mais dificeis. A
configuracdo tipo prédios e construcdes comumente usada para
caracterizar a area urbana é a representacao bidimensional (2D) de uma
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série de canions de ruas e telhados, que foram adotados primeiramente
por Nunez; Oke (1977) e amplamente usada na comunidade cientifica
(MASSON, 2000; MARTILLI et al., 2002; HARMAN; BELCHER, 2006).
Contudo, uma representacao fiel dos fluxos de energia da superficie que
fornecem a forgcante para a atmosfera também é de suma importancia. A
introducdo nos modelos numéricos da representacdo da superficie por
tiles ou mosaicos de superficies para representar a heterogeneidade da
escala sub-grade, tornou possivel modelar a fracdo da grade que contém

a superficie urbana.

Diante da necessidade de representar a area urbana com maiores
detalhes, dois esquemas urbanos foram implementadas no JULES
(Tabela 5.2). O primeiro € uma Unica camada (ou superficie), enquanto o

segundo consiste de duas superficies, uma rua e um telhado.

Tabela 5.2 - Opcdes fisicas de parametrizagédo urbana no JULES

Fisica Opcodes

Modelo urbano Esquema de uma camada:
1 Tile (1T)

Esquema de duas camadas:
2 Tile (2T)
MORUSES

Fonte: adaptado de Best et al. (2011)

O uso da estrutura de “tiles” no JULES significa que o balango de energia
na superficie é calculado separadamente para cada tiles, ou seja, sé@o
calculados para as 9 superficies (5 vegetadas e 4 superficies nao-
vegetadas incluindo superficie urbana) e os resultados se combinam para
dar uma média na grid box. Portanto, tanto o esquema de uma camada
como de duas camadas, assumem que as camadas da superficie estdo
num constante estado de troca com a superficie em todos os pontos
dentro do grid box contendo qualquer tipo de superficie especifica. Como
consequéncia, cada tile produz seu proprio fluxo de superficie, seu proprio

gradiente vertical das varidveis atmosféricas progndsticas (vento,
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temperatura e umidade) entre a superficie e um nivel atmosférico
chamado "a altura de mistura™. Acima da altura de mistura, estes
gradientes verticais juntam-se e o fluxo médio na grid box fornece a

condicao de contorno para o primeiro nivel do modelo atmosférico.

Em sintese, o perfil da temperatura acima da camada de mistura é o
mesmo para todas as superficies. Abaixo desta altura, cada superficie (ou
tile) tem o seu proprio perfil de temperatura e fluxo de calor associado da
superficie. A média ponderada dos perfis de temperatura e de fluxos séo
entdo usadas para se obter o valor do grid box. A Figura 5.3 ilustra em

principios gerais os esquemas de uma e duas camadas.

Altura de mistura

Superficie

Y Bl

Figura 5.3 — Representacdo dos fluxos em cada tiles. A linha tracejada:
perfil urbano; linha de ponto e traco: perfil de arvore; linha
pontilhada: perfil grama; e linha sdlida: perfil médio do grid
box.

Fonte: Adaptado de Best (2005).

5.2.4.1. Esquema de uma camada

No esquema de uma camada ou 1 Tile (1T), uma simples representacao
de solo nu (ou volume nu) da superficie urbana é adotada através da
introducdo de wuma capacidade térmica suficientemente grande,
juntamente com um acoplamento radiativo entre a superficie e o solo
subjacente. Best (2005) mostrou que uma representacao tdo simples
pode levar a melhorias significativas nos modelos de previsdo numérica

de tempo, além da vantagem da facil implementacao.
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Esse esquema usa a equacdo de Penman-Monteith para resolver o
balanco de energia da superficie pelos fluxos turbulentos de calor e
umidade para a atmosfera. Os fluxos turbulentos séo calculados usando a

aproximacao de resisténcia:

AAB .
H = pc,C,UAG = P (5-1)
Ta
pAAG;s (5.2)
AE = pACrUAq =
pALEUAQ B

Onde H é o fluxo turbulento de calor sensivel, E é o fluxo turbulento de
umidade, cp € a umidade especifica, A é o calor latente de vaporizacao da
agua, Cx e Ce séo os coeficientes de transferéncia de calor e umidade,
respectivamente, U é a velocidade do ar no primeiro nivel do modelo
atmosférico, A6 é a diferenca de temperatura potencial entre a superficie
e o primeiro nivel do modelo, Ags & a diferenca entre a umidade
especifica saturada na superficie e a umidade especifica no primeiro nivel
do modelo, ra é a resisténcia aerodindmica e rs € a resisténcia da
superficie (ou resisténcia superficial). A resisténcia aerodinamica é
calculada usando a teoria de similaridade de Monin—Obukhov com

funcdes de estabilidade para condicfes instaveis e estaveis.

Para superficies ndo vegetadas, a resisténcia da superficie depende
apenas da umidade disponivel na primeira camada do solo. Isto significa
qgue, ao contrario da vegetacao, estas superficies ainda podem evaporar
durante a noite, uma vez que nao ha uma dependéncia direta da radiacao
solar. Todas as superficies (tanto vegetadas quanto ndo vegetadas) sdo
livres para evaporar a agua disponivel na superficie; isto implica que, para
cada tipo de superficie, é assumido que a fracdo c/c,, evapora com
resisténcia superficial zero, onde ¢ é a massa de agua da superficie e cm

€ a massa de agua da superficie maxima para o tipo de superficie.

Os fluxos de superficie da area urbana séo calculados usando a equacgéo
do balanco de energia da superficie, portanto, os fluxos turbulentos de

calor e umidade e o fluxo de calor do solo s&o considerados (Figura 5.4).
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Isto significa que a superficie urbana é parametrizada da mesma maneira
que uma superficie de solo nu, exceto que os parametros de superficie
(albedo da superficie, massa maxima de agua de superficie, resisténcia
superficial, infiltracdo de agua de superficie e comprimento de
rugosidade) sdo ajustados para ser apropriado para uma superficie

urbana.

Figura 5.4 - Balanco de energia na superficie para o esquema de 1T.
Fonte: Adaptado de Best (2005).

De modo que se tem:
dTs
ot

53
Ry —H — AE — &50T§" + g40T (6:3)

G = oT§ + g40T (5.4)

onde Ts é a temperatura da superficie, Tg € a temperatura da superficie
do solo subjacente, s e gg S0 0s valores de emissividade da superficie e
do solo subjacente, respectivamente, Rn é a radiacao liquida, G é o fluxo
de calor da superficie do solo e C representa a capacidade efetiva de

calor por unidade de area na superficie.
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5.2.4.2. Esquema de duas camadas

No esquema de duas camadas, a geometria da area urbana é
considerada através da representacdo de duas superficies, uma
simulando o telhado dos edificios e a outra o canion. Estudos como Best
et al. (2006) mostraram que a representacdo de 2 faces de superficie
resulta numa melhora eficaz nos resultados em relacdo ao esquema de 1
tile. Além disso, Harman; Belcher (2006) e Porson et al. (2009)
demonstraram que a representacdo de duas faces (telhado e canion)
fornece um boa aproximagdo em relacdo a esquemas mais complexos
como 0s que representam cada uma das faces da superficie urbana (4

faces - telhado, duas paredes e rua).

A fisica da parametrizacdo do modelo de duas camadas baseia-se na
simplificagdo de um modelo de quatro faces (HARMAN et al., 2004a,b;
HARMAN; BELCHER, 2006). Em particular, a troca radiativa dentro do
canion é formulada com um albedo efetivo e uma emissividade efetiva
(HARMAN et al.,, 2004a). A transferéncia de calor baseia-se na
formulagdo do comprimento de rugosidade do momento e do calor
(HARMAN et al., 2004b). O armazenamento de calor dentro do dossel
urbano (edificios) e a transferéncia de calor para solos profundos séo
parametrizados a fim de representar a elevada capacidade térmica da
superficie urbana. Todos estes processos sdo dependentes da morfologia
da cidade estudada.

Assim como no esquema de uma superficie, no esquema de duas
camadas o balanco de energia na superficie também é calculado
separadamente para os 9 tipos de superficie e o0s resultados € a
combinacdo que fornecem uma média na grid box. Desta forma, o
balanco de energia da superficie € dado por:

dT, (5.5)

Cdt =Ry—Qn— Q-G

Onde T, é a temperatura na superficie (ou dossel urbano), C é a

capacidade térmica da area (J K'm?), Rn é saldo de radiacéo liquida
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(Wm2), Qn € o fluxo de calor sensivel (Wm2), Qe o fluxo de calor latente
(Wm2) e G do fluxo de calor do solo (Wm2) (COX et al., 1999; ESSERY
et al., 2003). Nota-se que o termo C dT,/dt permanece na equacao se a
superficie tem uma determinada espessura, formando assim um dossel.
Além disso, observa-se que ndo ha nenhum fluxo de calor antropogénico
na equacao (5.5). O fluxo de radiagéo liquida Rn € tomado como sendo a
soma da radiacédo solar Rs e a radiacdo de onda longa RL. O fluxo de

calor sensivel Qn e fluxo de calor latente Qe sédo formulados como:

Qu = pcpfuCyU(1)AT (5.6)

Qr = l/JPCprCHU(l)Aq (5.7)

Onde ¥ é um fator dependente da resisténcia aerodinamica, do solo e da
resisténcia da vegetacdo para evaporacdo (ESSERY et al., 2003), AT e
Aq respectivamente é a diferenca de temperatura e umidade entre a
superficie e o primeiro nivel do modelo atmosférico, Cx € o0 coeficiente de
transferéncia de calor , fu € funcdo de estabilidade e U(1) é a velocidade
do vento no primeiro nivel do modelo. O fluxo de calor do solo G é
normalmente expresso como uma combinagao linear da troca radiativa e

da conducéo de calor, dependendo de uma fraccao radiativa frad:

21 5.8
G = frad(UT*4 - O-T;‘oil) +(1- frad)E (T, — Tsoir ) ( )

Com f,,4 dependente do tipo de cobertura do solo, Tsoil € a temperatura
da superficie da camada de solo, A a condutividade térmica e Az é a
espessura da camada superior do solo. A combinacdo do fluxo de calor
do solo G para todos os tiles, como uma fungcéo do tipo de cobertura
fraccionada, representa a condicdo de limite superior para equacgédo de

difusdo de temperatura do solo:
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0Tsou1 (5.9)
Gsoit = Asoil %

Onde Asoil € a condutividade térmica do solo. A Figura 5.5 ilustra como o
esquema de uma camada e 0 esquema de duas camadas sao acoplados

a atmosfera e a camada do solo subjacente.

| S

G= o-r‘uban- O.T“:ol

e we— ' ‘
G=A (Tc-Tsou) ,I ‘ | O'T"w
]
|

Figura 5.5 - llustragcdo do esquema de duas camadas (esquerda) e do

esquema de uma camada (direita).
Fonte: Adaptado de Porson et al. (2010).

No esquema urbano de duas camadas um fraco acoplamento radiativo
entre o dossel urbano e o solo subjacente é implementado, de modo que,

se assume uma fragdo radiativa frad igual 1 (Best, 2005), entéo:

G = (O-szrban - O-Ts40il) (5-10)

Com Turwan = T,, a temperatura do dossel urbana. Para as propriedades
volumétricas do material, o dossel urbano é considerado como uma
espessura efetiva comparado com a escala de profundidade usando uma
alta magnitude da capacidade de calor da area. A combinacédo do fraco
acoplamento entre o solo subjacente e a capacidade de calor da éarea,

portanto, uma “espessura do dossel urbano” permite que a superficie

121



urbana armazene uma grande fracdo da energia fornecida pela radiacao
liquida dentro do substrato urbano. Como resultado, o dossel urbano é

caracterizado por uma grande inércia térmica.

Neste esquema, a capacidade do dossel urbano em reter a agua é
minima (0,5 kgm), assim o processo de drenagem da agua é favorecido
sobre a infiltracdo de superficie. O dossel urbano €, portanto,
frequentemente equivalente a um bloco de uma camada seca com uma
alta capacidade de calor. Assim, 0 excesso de agua ha area urbana
escorre para esgotos e sistemas de drenagens, em vez de se infiltrar no
solo onde estaria disponivel para ser evaporado, retornando para a

atmosfera.

O esquema de duas camadas segue a geometria simplificada 2D seguida
por Oke (1987) e outros, tais como Masson (2000) e Matrtilli et al. (2002).
Um esquema desta geometria simplificada 2D é ilustrado na Figura 5.6.
Neste esquema nenhuma orientacdo de rua especifica é escolhida, &
considerada uma média sobre as orienta¢cdes dos canions. Entdo, se W
representa a largura da rua, R a combinacdo do comprimento entre a rua
e o telhado, e H é a altura do edificio, € possivel expressar o indice planar

(Aplan) € 0 indice frontal (Awront) como uma fungéo da relacdo H/W e W/R

como:
5.11
Aplan =1- f ( )
L _2HW (5.12)
front — W R

Onde é o 2/n é originado da média das orientacbes. Esta geometria é
representada por duas faces, uma rua e um telhado. Em comparagéo com
0 esquema de uma camada, a abordagem de 2 camadas € justificada
pelas grandes diferencas nos fluxos de balanco de energia entre o canion
e telhado (HARMAN; BELCHER, 2006). Devido essas diferengcas no
balanco de energia, a rua e o telhado devem ser modelados como tiles

separados. Os tiles do canion e do telhado tém equacdes do balanco de
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energia separadas dependendo das suas préprias caracteristicas e
parametros. No total, quatro processos parametrizados caracterizam o

esquema de duas camadas:

1- A troca da radiacdo de onda curta dentro do cénion (célculo da
radiacao solar liquida para o tile canion Rs);

2- A troca de radiacdo de onda longa dentro do canion (célculo do
saldo da radiacdo de onda longa para o tile canion RL);

3- A transferéncia de fluxo de calor sensivel através de uma rede de
resisténcia para o calculo do fluxo de calor sensivel Qw;

4- A inércia térmica e 0 acoplamento com o solo subjacente para 0s

termos residuais de armazenamento C dT,/dt e fluxo de calor do

solo G.
‘ | telhado H'cinim
I L
H
Y
| W -
- -

R

Figura 5.6 - Geometria 2D simplificada do dossel urbano.
Fonte: Adaptado de Porson et al. (2010).

A parametrizacdo do esquema de duas camadas no JULES pode ser
usada por dois métodos: o esquema 2T e 0 MORUSES. No esquema 2T,
a diferenca da superficie urbana é dada através das especificacbes dos
parametros de superficie. No MORUSES os parametros da superficie séo
determinados a partir da morfologia e das propriedades do material da
area urbana, que leva em consideracédo os valores que sdo medidos da
geometria urbana, como albedo, o comprimento de rugosidade do calor e
a capacidade térmica ou inércia térmica, permitindo a distribuicdo dos
fluxos da superficie com diferentes propriedades estruturais. A troca
radiativa dentro do cénion é formulada com um albedo efetivo e uma

emissividade efetiva, baseada nas trocas entre as varias faces (lados) dos
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canions. O comprimento de rugosidade do momento da area urbana é
determinado a partir da formulagédo de Macdonald et al. (1998), para uma
matriz alternada de cubos; o canion e o telhado tém a mesma rugosidade
(PORSON et al., 2010a, b)

7z

O comprimento de rugosidade da temperatura é proveniente de uma
parametrizacdo fisica que relaciona a morfologia urbana e utiliza uma
rede de resisténcias para representar a transferéncia de calor (Figura
5.7). A superficie do canion inclui os efeitos da recirculacdo de jatos por
meio do uso de duas vias de resisténcia; um para cada regido de
recirculagéo e de ventilacdo. Para ambos os elementos, trés resisténcias
sdo usadas, duas representando o calor através de uma camada de limite
interna adjacente de cada face e uma representando a transferéncia de
calor através da subcamada de inércia. O telhado, que € mais simples,
tem apenas duas resisténcias que representam a camada limite interna e
camada de subcamada de inércia (HARMAN et al., 2004;. PORSON et
al., 2010a).

(a)
U Canion H Telhado
Regido de
k\\ventilagﬁo
| —4 Regidode ) . —
u recirculagdo - u
(b)

Figura 5.7 - A geometria bidimensional do canion usado no MORUSES,
ilustrando a rede de resisténcia utilizada na parametrizagéo
do comprimento de rugosidade para o calor. Os painéis
ilustram: (a) uma ampla geometria de canion com ambas as
regides de ventilacdo e de recirculacdo; e (b) um canion
estreito, com apenas uma regiao de recirculagéo.

Fonte: adaptado de Harman et al. (2004).
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A capacidade de calor efetiva da area é determinada para representar o
telhado e o céanion, que inclui as contribuicbes de ambas as paredes e a
rua. Estas sdo determinadas considerando a resposta diurna usando o
modelo de for¢ca de restauracdo, enquanto um parametro ajustavel do
telhado também é introduzido para aumentar a flexibilidade necesséria
para capturar diferentes oscilagbes. A superficie do céanion é
condutivamente acoplada através da rua para a superficie subjacente do
solo, enquanto as paredes do canion e o telhado sdo desacoplados do

solo pela imposicao de uma condicao de contorno de fluxo zero.

A diferenca entre o esquema 2T e o MORUSES basicamente esta
associada a caracterizacdo dos parametros urbanos, o 2T determina 0s
parametros urbanos a partir de algumas valores fornecidos pelo usuario
como, comprimento de rugosidade, enquanto no MORUSES, os
parametros sao estimados por formulacbes da geometria urbana. Os
dados usados pelos MORUSES podem ser obtidos de uma variedade de
lugares, dependendo da disponibilidade. No entanto, a quantidade e
qualidade dos dados conhecidos pelo usuério decidird a escolha do

modelo urbano utilizado.
5.3. Métodos
5.3.1. Configuracéo das simulacgdes

Nesta secdo sdo descritas principais caracteristicas que foram utilizadas
na modelagem como dados de topografia, dados de emissao, condicbes
iniciais/contorno, dados de uso do solo, resolucdo horizontal e outras

configuracfes usadas.

Arguivos de topografia

Nas simulagdes foram utilizados os dados de topografia disponiveis
atraves do centro de dados United States Geological Survey’s (USGS) do
Earth Resources Observation Systems (EROS), com resolucéo latitude-
longitude de 30 segundos de arco (aproximadamente 1 km) (GESCH et
al., 1999).
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Condicao inicial e de contorno

Como condicao inicial e de contorno foram utilizadas as reanalises do
ERA-INTERM com espagamento horizontal 0,75°, aproximadamente 80
km x 80 km em intervalos de 6 horas provenientes do ECMWF (European

Centre for Medium-Range Weather Forecasts).

Resolucdo horizontal

Como o enfoque deste estudo é a escala local foram necessarias realizar
simulagBes com dominios de maior abrangéncia até chegar ao dominio
de interesse. Para tal, primeiramente, foi realizada uma simulagcdo em
uma grade de 30 km de resolucao horizontal (Figura 5.8 a), com namero
de pontos de x e y de 240 e 260 respectivamente, centrada em 55°W e
20°S, a qual cobre toda a América do Sul. Em seguida outra simulacgéo foi
feita com uma grade de 10 km de resolucdo horizontal (Figura 5.8b),
centrada em 46,6°W e 23,6°S com numero de pontos de x e y de 170 e
111 respectivamente, abrangendo uma parte da regidao Sul e Sudeste do
Brasil. O objetivo dessas simulacdes foi apenas de possibilitar redugcbes
de escala (do inglés, downscaling), passando de ~80 km (reandlises do
ERA-INTERIMI) para 30 km, posteriormente de 30 km para 10 km. De
posse do resultado da simulacdo do dominio de 10 km foram gerados os
novos dados para alimentarem o dominio de escala local da RMSP. Esse
dominio tem resolucdo horizontal de 1 km (Figura 5.8c), numero de
pontos de x e y de 120 e 120, centrados na area central da RMSP em -
46.6°W e -23.7°S.

Na vertical, em todas as simulacdes foram utilizados 41 niveis em
coordenadas sigma-z, com um espacamento inicial de 20 m proximo a
superficie e uma amplificacdo por um fator de 1,1 até a altura de 1000 m
(grade telescoépica) para permitir um melhor detalhamento da Camada
Limite. Acima de 1000 m, o espacamento permaneceu constante e igual a
1000 m. As caracteristicas dos dominios horizontais e das principais
configuragcbes do modelo BRAMS utilizadas nas simulagbes s&o

mostrados, respectivamente, nas Tabelas 5.3 e 5.4.
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Tabela 5.3- Configuracdo horizontal dos dominios utilizados.

Dominio | Ax e Ay(km) | At (s) | Pontosem x ey | Centro do Dominio (°)
(Latitude/Longitude)
1 30 25 240 e 260 -20,0°/-55,0°
2 10 25 170 e 111 -23,6°/-46,6°
3 1 8 120 e 120 -23,7°/-46,6°

Tabela 5.4 — Configuragdes do modelo BRAMS utilizadas nas simulacoes.

NUmero de pontos na regiao 25
de Fronteira lateral utilizados
para nudging
Escala de tempo de nudging 900 s

nas fronteiras laterais

Parametrizacao de radiagcao RRTMG
de onda curta/longa
Frequéncia de atualizacéo na 1200 s

tendéncia da radiacéo

Parametrizacdo de Cumulos | Esquema Grell-Freitas (2015 )
Ativada nos dominios 1 e 2

Parametrizagdo de Cumulos Grell-Freitas (2015)
Rasos Ativada nos dominios 1 e 2
Microfisica Greg Thompson cloud water

single moment
Nivel de complexidade 3

Inicializacdo de umidade do Inicializacao heterogénea
solo
Parametrizacdo Turbulenta Deformacao Horizontal

Esquema de Mellor e Yamada
(1974, 1982)
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Figura 5.8 — Dominios das simula¢des realizadas (a) América do Sul com
resolucado de 30 km, (b) Regido Sudeste com resolucdo de
10 km e (c) RMSP com resolucéo de 1 km.
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Arquivos de uso do solo

O arquivo de vegetacdo utilizado possui resolucdo espacial de 1 km
(OLSON, 1994). A distribuicdo do uso do solo na RMSP é mostrado na
Figura 5.9.

2355 g o R " Urban

03654 = o A - Evergreen Needleleaf forest / Evergreen Broadleaf forest
- ‘ Grasslands

Shrublands

25.85 8 - i o A Bog or marsh

23.93 e AN Water

Evergreen broadleaf tree / Deciduous broadleaf tree

47 46.8W 46.6W 464 46.2W

Figura 5.9 — Mapa de uso do solo da RMSP sob o dominio de 1km.

O modelo JULES é configurado para ser executado com numeros
distintos de superficies, de 9 “NPATCH”, os quais para cada grid box é
obtida a fracdo dos 9 tipos de cobertura de solo utilizada pelo JULES

(Broad leaf trees, Needle leaf trees, C3 grasses, C4 grasses, Shrubs,
Urban, Inland water, Soil e Ice).

Assim, em um grid box pode-se ter até 9 tipos distintos de cobertura de
uso do solo, de tal forma que seré tratado pelo JULES separadamente e
retornado para o modelo BRAMS a média ponderada dos fluxos obtidos
por cada um. Nos estudos anteriores com o modelo acoplado JULES-
CCATT-BRAMS, somente era possivel executar o JULES com “NPATCH”
menor ou igual a 9, onde somente era verificado a fragao “urban”. Para
esse caso, em que apenas 9 “NPATCH” é usado, a representacdo de

area urbana utilizada é o esquema 1T.

No presente estudo, incluiu-se um novo tipo de cobertura do solo utilizada
pelo JULES, a fracdo correspondente urban_roof, de modo que foi
possivel usar 10 “NPATCH”. Com a inclusdo de mais um tipo de cobertura

129



do solo, a urban_roof, séo acionadas as parametrizacbes do esquema de
duas camadas (2T ou MORUSES). A urban_roof ndo representa
legitimamente uma fracdo de cobertura do solo, ela € apenas usada para
indicar que serdo ativadas o tratamento de area urbana pelo esquema
duas camadas (esquema 2T ou MORUSES). O valor da fracao de telhado
(urban_roof) é calculado internamente pelo JULES a patrtir a fracdo urban.
Assim com a implementacdo da parametrizacdo urbana do esquema de
duas camadas, a fracdo dos 10 tipos de cobertura de solo utilizada pelo
JULES séo as seguintes: Broad leaf trees, Needle leaf trees, C3 grasses,

C4 grasses, Shrubs, Urban, Inland water, Soil, Ice e urban_roof.

Argquivo de emissoes

As emissfes usadas foram: biogénicas, queima de biomassa e a urbano-
industrial. Para emissdes biogénicas foram usadas os dados do MEGAN,
para a emissdes de queima de biomassa foram estimadas usando pixels
de incéndio detectados pelo GOES, MODIS e produtos do INPE. Para
emissdes urbanas, sdo usados os dados do RETRO, EDGAR-HTAP e
dados do inventario de emissao urbana da América do Sul (ALONSO et
al., 2010).

Parametros urbanos

Os parametros urbanos usados nas simulacdes para caracterizar a RMSP
foram baseados em estudos de area urbana como, albedo e emissividade
das superficies urbanas, altura dos prédios, espessura de ruas/estradas.
A Tabela 5.5 mostra os valores dos parametros urbanos adotados na
simulacdo. A consideracdo dos respectivos parametros urbanos foi
baseada em estudos especificos tanto para areas urbanas gerais (OKE,
1987) como para a RMSP (MORAIS et al., 2009; MARCIOTTO et al.,
2010, FERREIRA et al., 2012)
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Tabela 5.5 — Parametros usados na area urbana

Parametros Valores
Ruas 0,05
Albedo Paredes 0,10
Telhados 0,10
Area urbana (média) 0,12
Ruas 0,95
Emissividade Paredes 0,71
Telhados 0,90
Area urbana (média) 0,96
Altura das construcdes 10 metros
Tamanho de ruas 10 metros

Periodo de estudo

Como ja descrito no Capitulo 4, adotou-se a primavera de 2010 e 2011
como periodo de andlise. Sendo, o més de setembro com 0s maiores
valores de IICU e as maiores concentracdes de poluentes. Por isso, a
partir dos critérios de filtragem que foram apresentados no capitulo 4
(predominio de sistema de alta pressdo, auséncia de nebulosidade e dias
da semana), o periodo de estudo compreende os dias 26 a 30 de
setembro de 2011. No entanto, esse periodo foi divido em dois casos de
estudo, o primeiro correspondente aos dias 26 e 27 de setembro, dias que
ocorreram registros de temperaturas amenas, ocorréncia de névoa umida,
com a presenca de algumas nuvens médias e altas e uma ilha de calor
mais baixa de cerca de 2,6°C em média, enquanto no segundo caso de
estudo, dias 29 e 30 de setembro, foram registradas temperaturas
significativamente elevadas na RMSP, ocorréncia de céu claro sem
nuvens significativas e uma ilha de calor mais intensa de 3,5°C em média.
Dessa forma, é possivel caracterizar dois casos distintos de IICU e os

impactos na concentracao dos poluentes atmosféricos.

Um ponto importante sobre a modelagem do periodo de estudo é a

técnica de “spin-up” (técnica que consiste em executar o modelo por um
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intervalo de tempo até que as mudangas em seus campos fiqguem menor
até um ponto que o modelo estd em equilibrio (YANG et al., 1995) Mesmo
sendo um procedimento muito caro computacionalmente, foi aplicado um
“spin-up” de 30 dias. Destaca-se nesta técnica que o primeiro dia €
descartado por representar o periodo em que o modelo poderia estar ndo

ajustado dinamicamente.

Comparacao das simulacdes e observacoes

Nos estudos com modelos atmosféricos verificam-se incertezas, que
podem ser decorrentes da representacdo dos processos fisicos no
modelo ou mesmo da precisdo utilizada nos célculos. Da mesma forma,
dados observados também apresentam incertezas derivadas de fatores
como, por exemplo, medigcbes e leituras de dados realizados de
erroneamente pelo observador, a falta de manutencdo preventiva nas
estacdes e até em certas situacodes, a transferéncia e o armazenamento

dos dados podem ocasionar incertezas nas observagoes.

Portanto, para avaliar os dados provenientes do modelo BRAMS e das
observacdes, alguns testes estatisticos foram realizados a fim de verificar
a qualidade dos comportamentos fisicos previstos pelo modelo e verificar

a concordancia com os dados da observagéo.

Adicionalmente, vale destacar que a comparacao dos dados observados
com os dados simulados também apresentam incertezas, uma vez que,
para representar o valor pontual da estacdo no modelo € considerado o
pontos de grade mais préximo a estacdo, 0 que também acarreta em

incertezas.

Os testes estatisticos usados para a comparacdo entre os dados

observados e modelados sao descritos a seguir.

Coeficiente de Correlacao: este indice estatistico permite avaliar
0 grau de correlagdo entre os valores simulados pelo modelo (“P”) e os
valores observados (“O”), além de verificar se essa correlagéo € positiva
ou negativa. Portanto, o coeficiente de correlacdo mostra a associacao
linear entre duas variaveis. Altas correlagbes indicam um bom acordo
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entre as fases das oscilagbes, ou seja, as variagdes ocorrem num mesmo
sentido simultaneamente.

Apesar das correlagdes fornecerem uma boa informacéo sobre a
relacdo linear entre as simulacdes e as observacfes, a desvantagem do
uso deste teste € que ele ndo considera os desvios que podem estar
presentes na previsdo, além de ndo ser capaz de identificar a acuracia

das simulagdes.

Zinzl(Pi - F_’)(Oi —6) cov(P,0)  cov(P,0)

" \/Zin:l(Pi -py -\/zi”:l(oi ~0Yf ) Jvar(P)-var(0) o, -0 (5.13)

Sendo,

— 1 . T L .

P==. ZI" P ea meédia aritmética dos valores simulados pelo modelo;
n B

— 1 . - .

o==- ZI” .0, € amédia aritmética dos valores observados;
n _

o, € 0, S&0 os desvios padrdes de valores previstos e valores

observados, respectivamente.
Este teste estatistico assume valores entre -1 e 1, sendo:

e R =1 Significa uma correlacéo perfeita positiva entre a observacao

e o simulado.

e R = - 1 Significa uma correlagdo negativa perfeita entre a
observacéo e o simulado. Isto €, as variacdes ocorrem no sentido
oposto. Se uma aumenta, a outra sempre diminui.

e R = 0 Significa que as duas variaveis ndo dependem linearmente
uma da outra. No entanto, pode existir uma dependéncia néo
linear. Assim, o resultado deve ser investigado por outros testes

estatisticos.

Viés ou erro medio: é a diferenca entre a média das simulacdes e
a média das observagdes. Representa a média dos desvios (“bias”) da

simulagéo, fornecendo informacgdes sobre o desempenho de toda a série
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de simulagbes e n&o informagOes sobre erros individuais. Este teste
estatistico indica se 0 modelo est4 subestimando ou superestimando as
observacdes e ndo representa uma medida de acuracia.

Valores positivos (ME > 0) indicam que as simulacfes estédo
superestimando as observacdes e valores negativos (ME < 0) indicam
que as simulagbes em média estdo subestimando as observacdes.

ME:%ZL(H -0,)=P-0 (5.14)

Erro Quadratico Médio: este teste estatistico é usado para medir
a acuracia das simulagbes, informando a maneira com que o valor
estimado pelo modelo se aproxima do valor observado. Assim, neste
indice é verificado o grau de espalhamento obtido na correlacdo entre os
valores simulados e observados.

Altos valores de MSE indicam um alto nivel de discrepancia entre a
simulacdo e a observacdo e valores baixos indicam pouca discrepancia
entre a simulacdo e a observacdo. Neste trabalho sera utilizada a raiz
quadrada do MSE (RMSE), que é considerada como a magnitude tipica
dos erros das simulacdes e tem as mesmas dimensdes dos valores

simulados pelo modelo (“P”) e dos valores observados (“O”).

MSE — %Zlnl(P, 0 )2 (5.15)
RMSE = +/MSE (5.16)

5.4. Resultados
5.4.1. Parametrizacdo de area urbana no JULES
5.4.1.1. Avaliacédo estatistica

Os testes estatisticos apresentados foram aplicados as séries temporais
da variavel temperatura do ar a 2 metros com a finalidade de avaliar
objetivamente o desempenho do modelo BRAMS versdo 5 para as trés
diferentes parametrizacdes de area urbana, esquema 1T, 2T e
MORURES. A Tabela 5.6 mostra os resultados da andlise estatistica,
assim como a Figura 5.10.
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Tabela 5.6 - Testes estatisticos aplicados aos resultados da simulacéo

numérica em cada ponto de estacdo meteoroldgica.

VIES RMSE CORR

Estacoes 1T 2T |[MOR | 1T | 2T \MOR | 1T | 2T |MOR

Agua Funda | 1,54 | 0,76 | 2,19 | 4,27 4,48 | 4,27 |0,79|0,79 | 0,76

Congonhas | 0,62 |-0,24 | 1,18 | 4,29 (4,75| 4,21 |0,73|0,73| 0,70

Guarulhos | 0,80 |-0,11| 1,23 |3,75|3,98| 3,79 10,83 /0,84 | 0,80

Mirante 0,62 |-0,39| 1,34 |4,11 4,46 | 4,07 |0,78 0,80 | 0,75

Parelheiros |-2,66 |-2,65|-2,52]5,02|5,04| 4,90 }]0,70|0,70| 0,70

Pinheiros 0,34 |-0,60 | 1,07 |3,804,35| 3,65 ]0,83|0,83| 0,80

Séo Caetano |-0,57|-1,39| 0,01 3,76 |4,31| 3,71 }10,79|0,79| 0,76

Tabodo Serra |-0,92 | -1,55|-0,47|3,90|4,41| 3,72 10,79 0,79 | 0,76
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Figura 5.10 - Resultado do teste estatistico (a) Viés Médio, (b) RMSE e (c)
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Os resultados do viés médio (“BIAS” ou erro médio) para as simulagdes
com o 1T e 2T demonstraram que ndo ha valores significativamente
diferentes entre si, no entanto, para a simulacdo com o MORUSES é
observado no boxplot (Figura 5.10a) uma maior quantidade de valores

positivos de viés, ou seja, a simulacao superestima as observacoes.

Para o esquema 1T, os valores de viés positivos e negativos mantém-se
na mesma proporcdo, demostrando que, em média, existe um padrdo do
erro entre a simulacéo e as observacdes, enquanto para o 2T os valores
de viés sdo, na sua maior parte, valores negativos e para o0 MORUSES
sua totalidade positiva. Na analise individual das estacdes observa-se que
em algumas estacdes as simulacdes sempre apresentam o padrdo de
superestimar as observacdes (ME>0), como a estacdo de Agua Funda
que apresenta viés positivo nas trés simulacdes, porém, sendo maior para
o MORUSES. Nas outras estacfes todas as simulacbes, exceto a
MORUSES, subestimam as observagbes (ME<0), como ocorre nas

estacdes de Parelheiros, Tabodo da Serra e Sdo Caetano do Sul.

Com a andlise do viés encontrou-se que a parametrizacdo MORUSES
tende a superestimar as observacdes na maioria das estacdes, exceto
Parelheiros e Tabodo da Serra. Por outro lado, a simulacdo com o
esquema 2T apresenta o comportamento de subestimar as observacdes

em todas as estacdes, exceto a estacéo de Agua Funda.

A parametrizacdo 1T é a simulacdo que apresenta uma tendéncia média
de superestimar e subestimar igualmente as observagBes, sendo
evidenciado um equilibrio entre as esta¢des que a simulacdo superestima
(5 estacdes — Agua Funda, Congonhas, Guarulhos, Mirante e Pinheiros) e
subestima (3 estacbes — Parelheiros, Tabodo da Serra e Sdo Caetano do
Sul).

De maneira geral, entre todas as esta¢des o viés médio € de -1°C a 1°C
para as simulagcdo com o esquema 1T, de aproximadamente de -1,5°C a
0°C para a simulacdo com o esquema 2T e de -0,5°C a 1,5°C no

MORUSES. Esse erro médio possivelmente é associado a ma
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representacdo do modelo na localizagédo topogréafica das estagbes, que na
maioria dos casos tende a subestimar os valores reais de topografia das
estacdes. Essa posicdo inexata da altitude topografica causa erros nas

estimativas das variaveis pelas simulacdes.

Nas andlises da Raiz do Erro Médio Quadratico — RMSE (Figura 5.10b)
ndo é observado em média diferencas do RMSE médio entre a simulacao
1T e MORUSES, os valores sdo da ordem de 3,7 a 4,5 porém atinge
valores altos em algumas estagbes como Parelheiros (RMSE = 5,0).
Contudo, mesmo o comportamento médio sendo similar entre as
simulagbes 1T e MORUSES, é observado que para a parametrizacdo
com o MORUSES seis estacfes apresentam 0s menores valores de
RMSE, evidenciando pequenas discrepancias entre as observacoes e a
respectiva simulacdo. Por outro lado, na simulagdo com o esquema 1T
observa-se que a maioria das estacOes apresenta os valores mais
elevados de RMSE.

Na analise do RMSE entre as esta¢des sdo encontrados comportamentos
praticamente iguais, independente da simulacdo. As estacdes de
Parelheiros, Agua Funda e Congonhas, sdo as que apresentam 0s
maiores valores de RMSE em relacdo as demais estacdes. Em sintese,
pela avaliacdo do RMSE é encontrado que as simulacbes com o 1T e o
MORUSES corresponde as parametrizacdes que apresentam pouca
discrepancia entre a simulacdo e a observagdo, enquanto a
parametrizacdo do 2T mostrou-se ter um alto nivel de discrepancia entre

a simulacao e a observacao.

Na analise do indice de correlacdo (Figura 5.10c), as simulacbes com o
esquema 1T e 2T apresentam em média correlagdes muitos similares
entre si, da ordem de 0,75 a 0,85, enquanto a simulagdo do MORUSES
com valores ligeiramente menores (0,70 a 0,80). Na analise das estacdes
destacam-se as estagcOes de Guarulhos e Pinheiros que apresentam as
maiores correlagcbes nas trés simulacdes, além das estacdes que o0s
valores ndo mudaram independente da simulagdo, como é o caso das

estacbes de Mirante, S4o Caetano, Tabodo da Serra e Agua Funda. De
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modo geral, a simulagdo com o esquema 2T foi a que apresentou 0 maior

namero de esta¢gBes com valores de correlagédo superior a 0,7.

Com aplicacdo dos testes estatisticos nas simulacbes com as trés
parametrizacdes de areas urbana (1T, 2T e MORUSES) foi possivel
avaliar o desempenho do modelo BRAMS e verificar a concordancia das
simulagbes com os dados da observacdo. Os testes mostraram uma
similaridade dos resultados com as observacgfes, de modo que, qualquer
uma das parametrizacfes pode ser utilizada nas simulacbes do periodo
de estudo. Com o intuito de escolher a parametrizacdo que melhor
represente os efeitos da area urbana, na proxima secdo € avaliado o
comportamento das séries temporais da temperatura entre as simulacdes

e as observacoes.
5.4.1.2. Série temporal

A andlise da série temporal da temperatura do ar a 2 metros para as
simulacbes com o esquema 1T, 2T e MORUSES sdo mostradas na
Figura 5.11 a 5.18. A comparacdo das simulacdbes com as trés
parametrizacBes foram baseadas no dominio horizontal de espagamento
de 1 km para o primeiro nivel do modelo (34,2 metros).

Para a analise pontual dos valores de temperatura a 2 metros sao
utilizados os pontos de grade mais proximos das 8 estacdes mencionadas
no capitulo 3 (Figura 3.6 e 3.7, paginas 36 e 37, respectivamente). Isto
ocasiona uma fonte de erro em decorréncia dos dados obtidos pela
modelagem ndo corresponderem ao ponto real das observacoes,
adicionado ao fato que o modelo representa uma média no ponto de
grade. Outra fonte erro refere-se a corre¢do da altitude topografica. Em
média, os modelos numeéricos tendem a subestimar a altitude exata das
estacdes, 0 que, tipicamente, faz com que as temperaturas modeladas
sejam mais altas em relacdo aos valores observados. Para corrigir este
erro sisteméatico, o valor do viés médio de cada estacdo e simulacdo
(Tabela 5.6) foi subtraido dos resultados de cada simulacdo para o

respectivo ponto da estacao.
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A comparacédo entre as observacgoes e as simulagdes para as 8 estacdes
apresentadas nas Figuras 5.11 a 5.18 j& correspondem aos valores de

temperatura a 2 metros corrigidos com o Vviés.

Na analise da evolucdo temporal da temperatura estimada pelo modelo e
observada verifica-se, de modo geral, que as simulacées com as trés
parametrizagbes reproduzem satisfatoriamente os picos de maxima e
minima temperatura no ciclo diurno, sendo que as intensidades das
temperaturas maximas sado melhores representadas pela simulacdo do
que os valores minimos. Em geral, observa-se que as simulacdes
subestimam as temperaturas minimas. Com relacdo ao horério de
ocorréncia de maximos e minimos, as trés simulacdes representam

satisfatoriamente a fase dos maximos e minimos de temperatura.

Na avaliacdo individual das parametrizacbes é observada que as
simula¢des com o esquema de duas camadas (2T e MORUSES) foram as
gue melhores reproduziram os valores de maxima temperatura na maioria
das estacdes. Contudo, os resultados da simulagdo com o MORUSES
mostraram mais similaridades com as observacgfes, isso é observado
principalmente nas estacdes de Pinheiros (Figura 5.11), Sdo Caetano do
Sul (Figura 5.13), Guarulhos (Figura 5.14), Congonhas (Figura 5.15),
Mirante (Figura 5.16), Agua Funda (Figura 5.17) e Tabodo da Serra
(Figura 5.18). Com relagdo a temperatura minima quase todas as
parametrizacdes ndo reproduziram adequadamente as minimas,
entretanto, a simulacdo com o MORURES para o dia 30/09, observa-se
gque as temperaturas minimas coincidem com as observacoes,
principalmente nas estacfes Pinheiros (Figura 5.11), Sdo Caetano do Sul
(Figura 5.13) e Taboao da Serra (Figura 5.18).

Uma caracteristica importante na representacdo das simulacdes €
evidenciada na estacédo de Parelheiros (Figura 5.12), cuja localizagdo no
modelo é representada por area vegetada (seguindo o mapa de uso do
solo, Figura 5.9), os resultados das simulagbes com todas as
parametrizacdes urbanas séo idénticas, uma vez que as mesmas nao sao

ativadas neste caso.
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Figura 5.11 - Série temporal da temperatura do ar a 2 metros na estagao
de Pinheiros para as simulagdes com o 1T, 2T e MORUSES
nos periodos de (a) 26 a 27 de setembro, (a) 29 a 30 de
setembro e (a) 26 a 30 de setembro.
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Figura 5.13 - Série temporal da temperatura do ar para a estagdo de Séo
Caetano do Sul para as simulacbes com o 1T, 2T e
MORUSES nos periodos de (a) 26 a 27 de setembro, (a) 29
a 30 de setembro e (a) 26 a 30 de setembro.
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Figura 5.14 - Série temporal da temperatura do ar para a estacdo de

Guarulhos para as simulacbes com o 1T, 2T e MORUSES
nos periodos de (a) 26 a 27 de setembro, (a) 29 a 30 de
setembro e (a) 26 a 30 de setembro.
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Figura 5.15 - Série temporal da temperatura do ar para a estacdo de
Congonhas para as simula¢cdes com o 1T, 2T e MORUSES
nos periodos de (a) 26 a 27 de setembro, (a) 29 a 30 de
setembro e (a) 26 a 30 de setembro.
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Figura 5.16 - Série temporal da temperatura do ar para a estacdo de
Mirante para as simulagfes com o 1T, 2T e MORUSES nos
periodos de (a) 26 a 27 de setembro, (@) 29 a 30 de
setembro e (a) 26 a 30 de setembro.
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Figura 5.17 - Série temporal da temperatura do ar para a estacio de Agua
Funda para as simulagdes com o 1T, 2T e MORUSES nos
periodos de (a) 26 a 27 de setembro, (a) 29 a 30 de
setembro e (a) 26 a 30 de setembro.
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Figura 5.18 - Série temporal da temperatura do ar a 2 metros na estagéo
de Tabodo da Serra para as simulacbes com o 1T, 2T e

MORUSES nos

periodos de (a) 26 a 27 de setembro, (a) 29

a 30 de setembro e (a) 26 a 30 de setembro.
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Na andlise da evolucdo temporal da temperatura a 2 metros para as
simulagcbes com os trés esquemas urbanos, verificou-se que o modelo
BRAMS ¢é capaz de representar satisfatoriamente o ciclo diario de
temperatura no referido periodo para as estacdes da area urbana da
RMSP. Contudo, os resultados da temperatura para a parametrizacao
com representacbes urbanas mais detalhadas, como € o caso do
esquema 2T e MORUSES (configuracdo do canion e telhados),
mostraram-se consideravelmente melhores quando comparado com as
observacfes. Adicionalmente, os testes estatisticos mostraram que as
simulagcées com o 2T e o MORUSES apresentaram melhor concordancia

com as observagoes.

A Figura 5.19 representa o ciclo diurno médio da intensidade da ilha de
calor no periodo total de estudo (26/09 a 30/09) obtido com os resultados
das simulacBes e da observacdo. Os comportamentos médios da IICU
nas simulacées demonstram o mesmo padrao diurno anual e sazonal da

[ICU que foi apresentado e discutido no Capitulo 3.

I1ICU (°C)

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora Local
== ]T =@==2T e==@=—=)MOR == e eQObser

Figura 5.19 - Ciclo diurno médio da IICU estimado pela observacéo e
pelas simula¢cdes com o 1T, o 2T e o MORUSES.

A intensidade maxima da IICU ocorre entre 13HL e 15HL na simulag&o

com o esquema 2T, entre as 14HL e 16HL na simulagdo com o esquema

1T, e com MORUSES h&a um atraso na ocorréncia da maxima IICU (de

cerca de 2 horas), ocorre por volta das 15HL e 17HL. No que se refere a
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intensidade, as simulagbes com os esquema 1T e 2T superestimam a
IICU, com valores de aproximadamente 3,0°C, enquanto a MORUSES
apresenta valores 2,0°C; muito similares a observacdo (2,5°C). Com
relacdo a ocorréncia das minimas intensidades, todas as trés simulacfes
coincidem com o horério (08HL). Sendo as parametrizacbes 1T e
MORUSES com valores de IICU mais baixos (aproximadamente de -
3,0°C) enquanto a parametrizacdo do esquema 2T apresenta valores de

[ICU (~ -1,0°C) semelhante as minimas da IICU da observacéo (~ -1,0°C).

A Figura 5.20 ilustra a analise comparativa entre a IICU observada e a
[ICU simuladas com os esquemas urbanos para os dois casos de estudo
(Figura 4.20 (a) e (b)) e para o periodo completo (Figura 4.20(c)).
Destaca-se entre os dois casos, que a média da IICU observada no
segundo caso foi de cerca de 3,5°C, enquanto que a IICU observada no
segundo caso foi de 2,6°C em média, evidenciando que nos dias 29 e 30
0 aquecimento da superficie na RMSP é maior, portanto uma ICU mais
intensa. Quanto a comparacao entre as observacfes e as simulacoes é
verificado para o primeiro caso de estudo (26/09 a 27/09) que as
simulacdes reproduzem de maneira satisfatéria a fase do ciclo diurno da
IICU (Figura 5.20 (a)), exceto o horario da minima no dia 27/09 as 09HL
gue ndo coincide com a observacdo. No entanto, as intensidades
maximas da I[ICU parecem ser superestimadas e as minimas
subestimadas. Dentre as parametrizagdes, o esquema 2T foi a simulagéo
qgue melhor representou o ciclo diurno da IICU nos horarios e na
intensidade da maxima e minima, apesar de superestimar no dia 26/09 e
subestimar dia 27/09.

Por outro lado, no segundo caso de estudo a representacéo da [ICU nao
foi bem reproduzida como no primeiro caso (Figura 4.20 (b)). O esquema
2T foi a simulagéo que mais coincidiu com o ciclo da IICU observada. O
esquema 1T subestimou os valores de maxima e minima, enquanto o
MORUSES superestimou as maximas e subestimou as minimas da 1ICU
em ambos os dias, além de ndo representar os mesmos horarios de

maxima e minima da |ICU observada.
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Figura 5.20 - Série temporal da IICU estimada pela observacéo e pelas simulacées com o 1T, 2T e MORUSES para os periodos



5.4.1.3. Padrao espacial

Nesta secdo analisa-se o campo horizontal de temperatura a 2 metros e o
padrdo de circulacdo dos ventos nas simulagcdes com o0s esquemas
urbanos com o objetivo de verificar a eficiéncia das parametrizacdes no
aquecimento da superficie, e, portanto, na formacdo e desintensificacdo
da ICU.

A andlise para as simulacbes com o esquema 1, esquema 2T e
MORURES referentes ao primeiro caso de estudo, dias 26 e 27 de
setembro de 2011 é analisado apenas para o dia 26 de setembro, e no
segundo caso de estudo, dias 29 e 30 de setembro serd analisado
apenas o dia 29, sdo mostradas respectivamente nas Figuras 5.21 a 5.24
e Figuras 5.25 a 5.28, cuja linha correspondem as parametrizacdes e as

colunas os horarios de analise.

As Figuras 5.21 e 5.24 descrevem o campo de temperatura e vento para
um ciclo diario de O0OHL a 21HL do dia 26. Na madrugada e inicio da
manha do dia 26 nos horéarios das OOHL as 06HL (Figura 5.21 e 5.22)
nao sao verificadas diferencas significativas no campo de temperatura e
vento para as trés simulagbes. O predominio dos ventos associados a
brisa terrestre na RMSP é caracteristico em todas as simulacfes, além de

valores de temperatura inferiores a 22°C.

Entre as O6HL e O9HL (Figura 5.22) a circulacdo dos ventos associada a
brisa terrestre comeca a enfraquecer e assim a brisa maritima comeca a
surgir, com isso ha uma estagnacdo dos ventos nha RMSP destacando
uma calmaria da intensidade na area central da RMSP as 09HL. Tal
comportamento é observado principalmente nas simula¢bes 1T (Figura
5.22(a) e (b)) e MORUSES (Figura 5.22(e) e (f)). Nesse horario, nenhum
padrao térmico ainda se destaca no campo de temperatura.

No dia 26 as 12HL (Figura 5.23) ja4 sao evidenciadas nudcleos de
temperaturas altas no centro e fora da area urbana da RMSP em todas as
simulacdes, de cerca de 22°C a 26°C, sendo que a simulacdo com o
MORUSES (Figura 5.23e) as temperaturas sdo mais amenas entre 22°C

151



a 24°C no centro da RMSP. A brisa maritima se configura na RMSP,
contudo é perceptivel que ela ndo avanca depois da latitude de 23,6°S.
Isso indica que a presenca da area urbana e a intensificacdo da
temperatura no centro dessa area intervém, de modo que, a brisa nao se

propague.

Para as 15HL (Figura 5.23) as temperaturas j4 estdo mais configuradas
no centro da area urbana da RMSP, com valores de 24 a 26°C e nas
simulacées com o esquema 1T (Figura 5.23b) e 2T (Figura 5.23c) sao
encontrados nucleos de até 26°C a 28°C. A brisa maritima ja adentra a
area urbana ultrapassando a latitude de 23,6°S e causando uma

confluéncia dos ventos nessa regiéo.

Nos horarios de 18HL a brisa maritima ja avanca sobre toda a RMSP e
ndo sdo observados nucleos de temperatura maiores que 22°C (Figura
5.24). No entanto, na simulagdo com o MORUSES (Figura 5.24e) ainda &
observado temperaturas de 22°C a 24°C em poucas regibes urbanas

préximo a costa maritima.

As 21HL (Figura 5.24) nas trés simulagfes a brisa maritima comecga a se

enfraquecer e mudar a configuracdo para a brisa terrestre.

Como andlise geral do campo de temperatura e vento para o dia 26 de
setembro, as temperaturas na RMSP mostraram ser amenas em todas as
simulacdes, sendo as parametrizagcbes com o esquema 1T e 2T com as
melhores representacbes de nlcleos mais quentes na RMSP. A
circulacdo decorrente das brisas € representada muito bem nas trés

simulacdes
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Figura 5.21 - Distribuicdo espacial da temperatura e vento na RMSP ao
nivel de 34,2 m no dia 26 de setembro de 2011 as OOHL e
O3HL para os esquemas 1T (a) e (b), 2T (c) e (d) e
MORUSES (e) e (f).
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Figura 5.22 - Distribuicdo espacial da temperatura e vento na RMSP ao

nivel de 34,2 m no dia 26 de setembro de 2011 as O6HL e
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MORUSES (e) e (f).
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Figura 5.23 - Distribuicdo espacial da temperatura e vento na RMSP ao
nivel de 34,2 m no dia 26 de setembro de 2011 as 12HL e
15HL para os esquemas 1T (a) e (b), 2T (c) e (d) e

MORUSES (e) e (f).
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Figura 5.24 - Distribuicdo espacial da temperatura e vento na RMSP ao
nivel de 34,2 m no dia 26 de setembro de 2011 as 18HL e
21HL para os esquemas 1T (a) e (b), 2T (c) e (d) e

MORUSES (e) e (f).
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Para o segundo periodo de estudo (29 e 30 de setembro), a andlise
espacial foi realizada apenas para o dia 29 de setembro (Figuras 5.25 a
5.28). Nos horarios das O0OHL a O6HL é observada nas trés simulacdes o
predominio da circulacdo de brisa terrestre caracteristico desses horarios,
além disso, para esse dia é perceptivel uma calmaria dos ventos no

centro da &rea urbana na RMSP (Figuras 5.25 e 5.26).

Entre as O6HL e O09HL, a circulacdo dos ventos ja se altera da brisa
terrestre para a brisa maritima. Diferentemente ao dia 26, as 09HL do dia
29 ja sdo encontradas temperatura elevadas na RMSP (Figura 5.26). A
brisa maritima comega a se formar, porém é observada em todas as
simulacdes que o centro da RMSP ainda permanece com ventos calmos

e até mesmo uma estagnacao.

As 12HL (Figura 5.27) do dia 29 de setembro todas as simulagfes ja
evidenciam temperatura elevadas na RMSP, de até 28°C. Com o centro
da area urbana da RMSP apresentando valores mais intensos nas
simulacées com esquema 1T e 2T, de cerca de 28°C a 30°C, sendo o
esquema 2T alcancando valores de até 32°C. Nesse horéario observar-se
a entrada da brisa maritima na RMSP em todas as simula¢des, no
entanto, destaca-se a simulacdo 2T (Figura 5.27c) que evidencia o
deslocamento da brisa mas nédo ultrapassa a latitude de 23,65°S. Além
disso, o predominio da calmaria dos ventos no centro da &rea urbana é
representado na simulacédo 1T (Figura 5.27a) e 2T (Figura 5.27e), 0 que

favorece a intensificacdo da temperatura.

No horario das 15HL (Figura 5.27), o centra da area urbana da RMSP ja
demonstra temperaturas significativamente elevadas de cerca de 32°C a
34°C nas simulagcdes como esquema 1T (Figura 5.27b) e 2T (Figura
5.27d), enquanto na simulacdo com o MORUSES (Figura 5.27f) a

temperatura atinge valores de 30°C.

157



1T
(@)

2T

(c)

MOR
(€)

O0OHL

23,33
23.45
23.55
23.65
2375
23.85
23,65

245

16,50 45,5 45,4 46.2°

23.55

23.65

23,78

23,88

23,68

163w 1654 16.4W 16,20

23.53

23,65

23,73

23.85

23,95

46,8 45,50 45.4W 46.2W

2333

23.45 {54

2383

23.63

2375

2385

2383

245

2355

23.65

23,758

2385

2395

243

2415 9 =

24,254

45.4W

46.2W

253

23451

2355

23.65

2375

2388

2385

245

241545

2425

463

4564

45,41

46,2

47w

4650

45.6W

464w

45.2W

Figura 5.25 - Distribuicdo espacial da temperatura e vento na RMSP ao
nivel de 34,2 m no dia 29 de setembro de 2011 as OOHL e
O3HL para os esquemas 1T (a) e (b), 2T (c) e (d) e

MORUSES (e) e (f).
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Figura 5.27 - Distribuicdo espacial da temperatura e vento na RMSP ao
nivel de 34,2 m no dia 29 de setembro de 2011 as 12HL e
15HL para os esquemas 1T (a) e (b), 2T (c) e (d) e
MORUSES (e) e (f).
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Figura 5.28 — Distribuicdo espacial da temperatura e vento na RMSP ao
nivel de 34,2 m no dia 29 de setembro de 2011 as 18HL e
21HL para os esquemas 1T (a) e (b), 2T (c) e (d) e
MORUSES (e) e (f).
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A brisa maritima é bem marcada no campo espacial as 15HL nas trés
simulagBes. Uma caracteristica importante observada apenas nas
simulacées 1T (Figura 5.27b) e 2T (Figura 5.27d) é o padrdo de
confluéncia do vento em superficie em torno da latitude de 23,5°S. Essa
convergéncia dos ventos em superficie ocasiona os movimentos verticais
(correntes ascendentes) caracteristicos da brisa urbana. Na simulagéo do
MORUSES (Figura 5.30f) nesse horario observa-se que a brisa ja avanca
sobre toda a RMSP, essa confluéncia dos ventos sobre a area urbana,
que € encontrada as 15HL no esquema 1T e 2T, é observado as 14HL na
simulacdo do MORUSES (figura ndo mostrada aqui).

No horario subsequente, as 18HL (Figura 5.28), o centro da RMSP ainda
apresenta valores de temperatura elevados (28°C a 30°C), contudo na
simulacdo com o esquema 1T (Figura 5.28a) e MORUSES (Figura 5.28e)
ainda sao observadas nucleos de temperatura de 30°C a 32°C. Além
disso, no MORUSES é possivel observar que a distribuicdo espacial
desse nucleo quente é maior comparado com o esquema 1T. Nesse
horario a brisa maritima avanca sobre toda a RMSP, destacando-se a
simulacdo com MORUSES que parece apresentar uma circulacdo de

brisa mais intensa.

Para o horario das 21HL (Figura 5.28), a simulacdo com o MORUSES
(Figura 5.28f) ainda marca a presenca de um nucleo quente com valores
de temperatura de cerca de 22 a 24°C sobre a area urbana da RMSP. O
gue evidencia que esse esquema possui a caracteristica de reter
(aprisionar) o calor nas regides urbanas por mais tempo. A circulacdo da
brisa maritima comeca a se desconfigurar e mudar-se. Adicionalmente,
vale destacar os altos valores de temperatura sobre o oceano Atlantico

nesse periodo, indicando o predominio de TSM quentes.

Na analise do dia 29 de setembro, em sintese foi evidenciado que os
valores maximos de temperatura ocorrem por volta das 15HL em todas as
simulacdes. Ainda nesse horario, destaca-se que a simulagcdo com o
esquema 1T e 2T que apresentaram o0s valores mais elevados de

temperatura (32°C a 34°C), principalmente no centro da RMSP. No
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horario das 18HL e 21HL observou-se que as simulagcdes 1T e
MORUSES ainda apresentam altas temperaturas na é&rea urbana da
RMSP. Entretanto, com o MORUSES observa-se que a ICU é mais
intensa e com maior extensao horizontal, devido ao calor aprisionado na
RMSP. Na andlise do vento no periodo da madrugada e manha (OOHL as
09HL) observa-se a predominancia da brisa terrestre em todo o dominio.
Entre as 09HL e 12HL verifica-se a propagacdo da frente da brisa
maritima com ventos de direcdo Sudeste ao longo de quase toda a
RMSP, porém n&o ultrapassando a latitude de 23,65°S. As 15HL a brisa
maritima se intensifica em decorréncia do aumento do gradiente de
temperatura e avanca mais para dentro do continente. Neste horério
ainda observa-se um padrdo de confluéncia do vento no centro da RMSP
nas simulacées com o esquema 1T e 2T, tal circulacdo caracteristica da
ICU (brisa urbana). No horario das 18HL e das 21HL, a brisa maritima se

desintensifica e novamente um ciclo reverso se inicia.
5.4.1.4. Padréo vertical

Como descrito anteriormente, os dias 26 e 29 de setembro foram
escolhidos como representativos dos casos de estudo. Assim, para
avaliar o comportamento vertical da temperatura e do vento nesses dias
foram realizadas duas analises de perfil vertical. Na primeira analise, um
corte longitudinal foi feito na RMSP e para a segunda analise é observado
o perfil vertical de pontos de latitude e longitude fixas da RMSP.

Para a primeira analise, o corte longitudinal foi baseado no campo
horizontal de temperatura e vento apresentado na se¢ao anterior, onde se
observou nucleos de temperaturas elevadas no centro da area urbana. A
analise vertical foi realizada para o dominio horizontal de 1 km a partir de
uma longitude fixa, correspondente a longitude 43,7°W.

O ciclo diario de O0OHL as 21HL do dia 26 para o primeiro caso de estudo
e o ciclo diario de OOHL as 21HL do dia 29 para o segundo caso de
estudo foram avaliados, de modo que, pode se observar o

comportamento da temperatura e do vento durante os horarios de
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elevacao e declinio da temperatura, caracterizando o ciclo da ICU, assim
como, a identificagdo a circulacdo da brisa urbana associada ao
fenbmeno da ilha de calor e as influéncia das circulagcdes de brisa

maritima e terrestre na RMSP.

A Figura 5.29 (a) e (b) ilustram a posi¢éo do corte realizado no centro da
area urbana (regido em vermelho na figura) e o perfil de topografia
longitudinal, respectivamente. Destaca-se que a RMSP esta localizada
em altitudes elevadas de cerca de 600 a 700 metros a nivel do mar,
delimitada pela Serra da Cantareira ao norte e o Pico do Jaragua no
extremo oeste da Serra da Cantareira e ao sul pela Serra do Mar. As

regides de Serras estdo marcadas no corte longitudinal da Figura 5.29.

As Figuras 5.30 a 5.34 e Figuras 5.35 a 5.38 ilustram, respectivamente, a
andlise vertical para os dias 26 e 29 de setembro, onde o eixo vertical
representa a variacdo dos niveis verticais de altura em metros e a

horizontal representando a variacédo das latitudes.

- 1100 ,,—-\
10001 Serra da Cantareira ¢
9004
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Soen”

700
5001
5001
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300
2001
1004

(b)

A5G AD0W 454w 4paw 2405 7415 745 2395 2385 2375 2365 2355 0345 23.35

0+

Figura 5.29 — (a) Mapa de uso do solo com a localizagdo do corte na
longitude de 46,7°W, onde regido em vermelho indica a area
urbana (b) perfil de topografia do corte longitudinal. Destaca-
se ao sul a Serra do Mar e ao norte a Serra da Cantareira.
A linha embaixo da figura delimita o tipo de superficie: linha
azul é a regido oceanica, linha vermelha é a area urbana e
linha preta representa superficie ndo urbana.

No dia 26 de setembro para o periodo da madrugada até inicio da manha

(OOHL as 09HL) néo se verifica na superficie do oceano e do continente
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temperatura superiores a 22°C em nenhuma das simulagdes (Figura 5.30
e Figura 5.31). Na circulacdo dos ventos € marcante a presenca da brisa
terrestre com ventos de norte e ventos associados a brisa de montanha
nas regibes proximas a Serra da Cantareira (em torno da latitude de
23,5°S) e na Serra do Mar (em torna da latitude de 23,8°S).
Adicionalmente, é observado os movimentos ascendentes na regido entre
as latitudes de 24,1° e 23,9°S devido a brisa de montanha, que em
superficie ocasiona a confluéncia do vento, e, portanto, em movimento
ascendente, como observado nas latitudes subsequentes de 24,1°S a
24,2°S. Esse comportamento do vento é considerado atipico para este
periodo, uma vez que a noite e de madrugada, espera-se ventos
descendentes das montanhas/serras (brisa de montanha). Essas
correntes ascendentes observadas nesses horarios podem estar
associadas a um sistema de grande escala que predomina sobre a
circulacao local dos ventos como a brisa de montanha. Dessa forma, no
dia 26 de setembro € interessante observar que a brisa de montanha nao
se configura na regido da Serra do Mar. Entre as trés parametrizacdes de
area urbana ndo sdo observadas diferencas marcantes no padrdo dos

ventos e da temperatura.

A partir das 12HL (Figura 5.32) ja se observa a mudanca das brisas, a
brisa maritima e a brisa de vale j4 estdo configuradas e uma intensa
corrente ascendente é observada na regido da Serra do Mar. Essa
intensificacdo do vento ocorre pela somatoria da brisa de vale e a frente
da brisa maritima. Na area urbana proxima a regido de latitude 23,7°S
observa-se uma corrente ascendente caracteristica da brisa urbana e da

ICU. Esse movimento vertical atingem niveis até 1100 metros de altura.

Na simulacdo com o esquema 2T (Figura 5.32c) , no horéario das 12HL, a
corrente ascendente da area urbana parece ser mais intensa, enquanto
para o MORUSES (Figura 5.32e) os movimentos verticais sdo mais
fracos, que € coerente, uma vez que o0 esquema 2T tem uma resposta de

aguecimento superficial mais rapida que o MORUSES. Neste horario
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ainda sdo observadas movimentos descendentes na Serra da Cantareira

(latitude de 23,5°S).
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7495 7415 745 2395 7388 9375 73.65 J35S 7545 2338 24125 2415 255 2595 2085 2075 2565 2355 2045 23,35
1200
2T (d) 1100
1909
2625 2415 285 2395 2085 2375 2065 2055 2045 23,35 IS 2415 23S 2395 23AS 2375 0365 J3ES 234S 2338
MOR

z//f}‘ 4
IR,

2425 2418 245 2385 2385 2375 23.65 2355 2345 2338 2005 2415 045 2395 2385 2375 25.65 2355 2345 2335

G a2 10 12 14 16 22 24 25 28 30 P2 34
Figura 5.30 - Distribuic&o vertical da temperatura e vento na RMSP no dia
26 de setembro de 2011 as OOHL e O3HL para o esquema
1T (a) e (b), esquema 2T (c) e (d) e MORUSES (e) e (f). A
linha embaixo da figura delimita o tipo de superficie: linha
azul é a regido oceanica, linha vermelha é a area urbana e
linha preta representa superficie ndo urbana.
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Figura 5.31 - Distribuicdo vertical da temperatura e vento na RMSP no dia
26 de setembro de 2011 as 06HL e 09HL para o esquema
1T (a) e (b), esquema 2T (c) e (d) e MORUSES (e) e (f). A
linha embaixo da figura delimita o tipo de superficie: linha
azul é a regido oceanica, linha vermelha é a area urbana e
linha preta representa superficie ndo urbana.
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Figura 5.32 - Distribuicéo vertical da temperatura e vento na RMSP no dia
26 de setembro de 2011 as 12HL e 15HL para o esquema
1T (a) e (b), esquema 2T (c) e (d) e MORUSES (e) e (f). A
linha embaixo da figura delimita o tipo de superficie: linha
azul é a regido oceanica, linha vermelha € a area urbana e
linha preta representa superficie ndo urbana.
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Figura 5.33 - Distribuicéo vertical da temperatura e vento na RMSP no dia
26 de setembro de 2011 as 18HL e 21HL para o esquema
1T (a) e (b), esquema 2T (c) e (d) e MORUSES (e) e (f). A
linha embaixo da figura delimita o tipo de superficie: linha
azul é a regido oceanica, linha vermelha € a area urbana e
linha representa superficie nao urbana.

Nos horérios seguintes das 15HL a 21HL, ndo sdo observadas diferencas
marcantes no padrdo dos ventos e da temperatura entre as trés
parametrizacbes de area urbana. Por isso, sdo realizadas apenas a
descricao das condi¢c6es meteoroldgicas.
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No horario da 15HL para o dia 26 de setembro ndo sédo observados os
movimentos ascendentes no centro da area urbana (Figura 5.32). Esses
movimentos sdo observados nas 3 horas antes (12HL, 13HL e 14HL, ndo
mostrado aqui) No entanto, sobre a area urbana em torno da latitude de
23,6°S proximo a base da Serra da Cantareira, um bolsdo de
temperaturas mais quentes (22°C a 24°C) € observado nas trés
simulacdes. Esse movimento vertical esta associado a brisa urbana e pela
brisa de vale, tal comportamento, evidencia, portanto, um forte gradiente
de temperatura horizontal e assim uma alta 1ICU. Destaca-se que 0s
movimentos ascendentes sobre a regido urbana em cerca de 23,6°S sao
mais intensos que no horario anterior atingindo uma extensao vertical de
1200 metros e associados a ele observa-se movimentos de retorno
evidentes sobre a regido urbana. As 15HL também se verificam que os
ventos entre as latitudes 23,9°S a 24,1°S ainda permanecem intensos.

Essa intensificacdo é alimentada pela brisa maritima e pela brisa de vale.

As 18HL os movimentos ascendentes na regi&o da Serra do Mar (latitude
de 23,9°S a 24,0°S) ja apontam um enfraguecimento, nao atingindo
alturas tdo elevadas como nos horérios anteriores, cerca de 900 meros
(Figura 5.33). A circulacdo ascendente da ICU na area urbana em torno
da latitude de 23,5°S também se enfraquece devido ao resfriamento da
superficie e a mudanca para a brisa de montanha. No horario das 00Z
(Figura 5.33) j& ndo se observa movimentos ascendentes na superficie da
regido urbana, mas ainda é observada a forte presenca dos ventos
ascendentes entre 23.9°S e 24°S. Na regido da Serra da Cantareira se

observa os ventos da brisa de montanha.

A Figura 5.34 a 5.37 mostra os perfis verticais de vento e temperatura
para o dia 27 de setembro. Diferentemente ao observado no dia 26 de
setembro, o regime de circulagdo dos ventos é mais calmo no periodo da
madrugada e inicio da manh& (das OOHL as O09HL) e a presenca bem
estabelecida da brisa de montanha no dia 29 de setembro. Nos horarios
das O3HL e O6HL (Figura 5.34 e 5.35) é claramente observado ventos

descendentes associados a brisa de montanha nas regides da Serra do
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Mar (em torno da latitude de 24.0S) e na Serra da Cantareira (em torno da
latitude 23.5S). Uma diferenca interessante observada no horario da 09HL
(Figura 5.35) € a mudanca do regime de brisa. Observa-se proximo a
superficie entre 24,0°S e 23,9°S uma corrente ascendente associada a
entrada da brisa de vale. Esse mesmo comportamento € encontrado
proximo a superficie na Serra da Cantareira, onde uma fraca corrente
ascendente comeca a se estabelecer entre 23,4°S e 23,5°S. Com relacéo
a distribuicdo de temperatura, sobre o oceano e parte do continente
observam-se nucleos de temperaturas inferiores a 22°C. Durante esse

periodo nao ha diferencas significativas entre as simulacoes.

As 12HL destaca-se a elevacdo da temperatura na superficie do oceano e
do continente ocasionando a intensificacdo do respectivo gradiente
horizontal (Figura 5.36). Sendo a regido entre 24°S e 23,9°S e a regiao
entre 23,4°S a 23,5°S com temperaturas mais elevadas (24°C a 26°C)
para todas as simulacdes, no entanto, esse aguecimento é mais intenso
(26°C a 28°C) e mais profundo (altura de até 500m) na simulacdo com o
esquema 2T (Figura 5.36¢). Com relagdo ao campo de vento observa-se
um escoamento sobre o oceano em direcéo ao continente caracterizando
a frente da brisa maritima e um forte corrente ascendente na divisa entre
o mar/continente marcando a frente da brisa maritima (24,1°S e 24,2°S).
Ao mesmo tempo, observa-se na base da Serra da Cantareira (23,5°S e
23,4°S) a subida dos ventos correspondente a brisa de vale.

No horario das 12HL, apenas a simulacdo com o 2T (Figura 5.36¢)
apresenta mais claramente na area urbana a corrente ascendente da
brisa urbana, o esquema 1T (Figura 5.36a) mostra uma circulacéo inicial
fraca, enquanto o MORUSES (Figura 5.36e) mostra uma calmaria e
estagnacédo do vento sobre essa regido. A corrente ascendente associada
a circulagdo da brisa urbana € evidenciada nos trés horarios
subsequentes das 12HL, 13HL e 14HL (ndo apresentado aqui). Essa
circulagdo urbana se mostra com maior profundidade vertical na

simulacdo 1T e 2T, cuja altura da corrente ascendente chega a 1200m
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Figura 5.34 - Distribuicdo vertical da temperatura e vento na RMSP no dia
29 de setembro de 2011 as OOHL e O3HL para o esquema
1T (a) e (b), esquema 2T (c) e (d) e MORUSES (e) e (f). A
linha embaixo da figura delimita o tipo de superficie: linha
azul é a regido oceanica, linha vermelha é a area urbana e
linha preta representa superficie ndo urbana.
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Figura 5.35 - Distribuicdo vertical da temperatura e vento na RMSP no dia
29 de setembro de 2011 as O6HL e O9HL para o esquema
1T (a) e (b), esquema 2T (c) e (d) e MORUSES (e) e (f). A
linha embaixo da figura delimita o tipo de superficie: linha
azul é a regido oceanica, linha vermelha é a area urbana e
linha preta representa superficie n&o urbana.
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Figura 5.36 - Dlstrlbuu;éo vertical da temperatura e vento na RMSP no dia

29 de setembro de 2011 as 12HL e 15HL para o esquema
1T (a) e (b), esquema 2T (c) e (d) e MORUSES (e) e (f). A
linha embaixo da figura delimita o tipo de superficie: linha
azul é a regido oceanica, linha vermelha é a area urbana e
linha preta representa superficie ndo urbana.
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Figura 5.37 — Distribuicdo vertical da temperatura e vento na RMSP no dia
29 de setembro de 2011 as 18HL e 21HL para o esquema
1T (a) e (b), esquema 2T (c) e (d) e MORUSES (e) e (f). A
linha embaixo da figura delimita o tipo de superficie: linha
azul é a regido oceanica, linha vermelha é a area urbana e
linha representa superficie ndo urbana.

No horario das 15HL (Figura 5.36) o centro da area urbana da RMSP

(entre latitude de 23,8°S a 23,5°S) ja ndo apresenta temperaturas tao

elevadas quanto as regibes de serra (entre 24°S e 23,9°S e 23,5°S e

23,4°S). O mesmo ocorre com a circulacao, os ventos de brisa urbana ja
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ndo sao evidentes neste horério, as simula¢cdes que mostram essa brisa
de forma muito fraca sdao as com o esquema 1T (Figura 5.36b) e o
MORUSES (Figura 5.36f), a simulacdo com o esquema 2T (Figura 5.36d)
ja apresenta a calmaria dos ventos. No entanto, para as regides da Serra
da Cantareira e da Serra do Mar a circulagéo tipicamente ascendente da
brisa de vale € bem intensa, atingindo uma profundidade vertical bem
marcante para a regido da Serra do mar a corrente ascendente chega até
700m de altura enquanto para a Serra da Cantareira essa correntes
atingem até 1200 m sendo observado somente nas simulagbes com o

esquema 1T e 2T.

As 18HL (Figura 5.37) as temperaturas permanecem elevadas nas
regides serranas e na regido maritima, com a presenca associada dos

ventos ascendentes porém enfraquecidos.

Durante a noite 21HL (Figura 5.37) se observa a desintensificagdo das
temperaturas na area maritima e continental. A circulacdo dos ventos
comeca a altera-se para o regime de ventos tipico da brisa terrestre e da
brisa de montanha (latitude de 24,1°S e latitude de 23,5°S), que passa a
predominar na RMSP.

Nos horarios das 18HL a 21HL ndo sédo observadas diferencas

significativas entre as simulacdes com 0s esquemas urbanos.

Os resultados da andlise do perfil vertical para o dia representativo do
primeiro caso de estudo (26 de setembro) mostram que a circulagdo dos
ventos foi intensa e sobre um regime de ventos bem marcante,
possivelmente conduzido por um sistema de alta pressao que predominou
sobre as circulac¢des locais como a brisa de montanha que n&o ocorreu na
regido da Serra do Mar (entre 24°S e 23,9°S). Por outro lado, nesse dia
foi possivel identificar no horario das 12HL a circulagao vertical da brisa
urbana nas simulagbes com as trés parametrizacbes. No campo de
temperatura é verificado que essa circulagdo de ventos mais intensos na
RMSP acarretou na nao intensificacdo das temperaturas sobre a area

maritima e continental e assim num gradiente de temperatura intenso.
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Para o dia 29 de setembro, a circulagdo dos ventos é mais fraca em todo
o0 periodo de analise sem nenhum regime de grande escala que
predomine ventos mais intensos, possibilitando a clara atuacdo das
circulacdes locais, por isso € possivel observar os ventos tipicos da brisa
do vale e montanha nas regides de serra. No entanto, como 0s ventos
sdo mais calmos ha uma maior elevacdo da temperatura em toda a
superficie, o que diminui o gradiente de temperatura e acarreta com que
nao seja possivel identificar claramente a circulacdo da brisa urbana na
area urbana da RMSP. Em resumo, a andlise do perfil vertical da
temperatura e vento para os dois dias demonstram os diferentes padrdes
e regimes de brisa que influenciam na intensificacdo e desintensificacédo
da ICU.

Na segunda analise € mostrada a evolugcédo temporal do perfil vertical de
temperatura e vento para pontos representativos da RMSP. Os dois
pontos de analise escolhidos sdo as estacdes usadas para determinar a
IICU, portanto, a estacdo de S&o Caetano do Sul e a estacdo de
Parelheiros. Dessa forma, sera possivel avaliar o perfil de temperatura e
vento dentro e fora da area urbana. A Figura 5.41 ilustra a evolugéo
temporal do perfil vertical em Sdo Caetano do Sul e em Parelheiros para

as simulacées com o esquema 1T, 2T e MORUSES.

Na estacdo de Sado Caetano do Sul (Figura 5.38 (a) (c) (e)) é observado
que nos trés primeiros dias da andlise (26, 27 e 29) a temperatura €
inferior a 22°C em todo o perfil vertical, para os dias subsequentes o
aumento da temperatura para 22°C a 28°C e chegando até 32°C no dia
30. Esse comportamento € observado em todas as simulac¢des. Contudo,
o padrao de vento muda substancialmente de uma simulacéo para outra.
A simulacdo com o esquema 2T (Figura 5.38c) reproduz satisfatoriamente
as correntes ascendentes tipica da regido urbana tipica (brisa urbana) em
praticamente todos os dias, no entanto, esses movimentos verticais sao
mais evidentes nos dia 29 e 30 de setembro. Nas simulagcdes com o
esquema 1T (Figura 5.38a) e MORUSES (Figura 5.38e), é observado um
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fraco indicativo dessa circulagdo nos dias 26 a 28, sendo melhor

representado apenas nos dias 29 e 30 de setembro.
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Figura 5.38 — Evolucao temporal do perfil vertical de temperatura e vento

para o esquema 1T (a) e (b), esquema 2T (c) e (d) e

MORUSES (e) e ().
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Para a estacédo de Parelheiros (Figura 5.38 (b), (d) e (f)) por ndo estar

localizada na area urbana, as parametrizagcfes ndo atuam de forma direta



e, portanto ndo ha diferencas significativas entre as simulacbes. E
observado temperaturas menores que 24°C nos dias 26 a 29 de
setembro, e apenas no dia 30 sdo evidenciadas temperaturas elevadas
de cerca de 30°C sobre a regido. Com relacdo aos ventos, verifica-se 0
predominio de ventos fracos com periodos de calmaria, exceto nos dias

29 e 30 em que sdo observados correntes descendentes.

Com os resultados dessa secdo foi possivel concluir que as
parametrizacdes urbanas implementadas na nova versdao do BRAMS 5.0

reproduzem satisfatoriamente a ilha de calor urbana.

No que se trata da validagao das simulacdes foi evidenciado que os trés
esquemas urbanos apresentam consisténcia com as observacdes. Os
resultados subsequentes, como a avaliacdo temporal, espacial e vertical
do campo de temperatura mostraram a eficiéncia das parametrizagdes na
representacdo do aquecimento e resfriamento urbano, bem como o
aprisionamento do calor devido a configuracdo de canion da area urbana.
Do mesmo modo, o campo de vento da RMSP nos esquemas urbanos
também apresentaram resultados satisfatérios como, por exemplo, a
representacdo da brisa urbana (circulagéo tipica do fenébmeno da ICU) e

as circulacdes locais de brisa.

Em suma, dentre os resultados discutidos, concluiu-se que os esquemas
com a configuracdo de duas camadas (telhado e canion) demonstraram-
se melhores e mais apropriados na representacdo dos fendémenos da

escala da area urbana.

5.4.2. Interacdo da ICU e poluentes atmosféricos: modelagem

numeérica

Nesta segunda parte dos resultados do modelo BRAMS séo avaliadas as
relacbes existentes entre a ilha de calor e os poluentes na RMSP. Para
tal, é apresentada uma analise que evidencia os efeitos combinados da
ICU e da distribuicAo/comportamento dos poluentes em diferentes

aspectos.
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A andlise dos resultados da secdo 5.4.1 indicou que as simulagdes
numeéricas com parametrizacdes urbanas utilizando o esquema de duas
camadas (2T e MORUSES) melhor caracterizam a area urbana na RMSP.
Desta forma, nesta secao adotou-se apenas a simulacdo com o esquema
2T, embora o MORUSES também apresente bons resultados na area

urbana.

Uma comparacdo entre as simulacdes numéricas e as observacdes €
apresentada no Apéndice C. Esta se¢do enfoca a andlise das interacdes
entre a IICU e os poluentes com base nos resultados das simulagcdes
numéricas com o BRAMS. O periodo de estudo permanece 0 mesmo que
adotado na secdo 5.4.1, dia 26 a 30 de setembro de 2011, com dois
casos de estudo, o primeiro compreende os dias 26 e 27, sendo o dia 26
representativo do primeiro caso, enquanto o segundo corresponde aos

dias 29 e 30, sendo o dia 29 associado ao segundo caso de estudo.
5.4.2.1. Evolucéo temporal

Na primeira analise da interacdo da ICU e dos poluentes pela simulacao
numérica foram realizadas comparacdes da evolucdo temporal. Essa
metodologia foi baseada no estudo de Freitas (2003), e tem como objetivo
comparar variaveis com unidades diferentes. Assim, os valores de IICU e
dos poluentes sdo normalizados. A normalizacdo das variaveis foi feita de

acordo com a equacao (5.17):

var — mim(var) (5.17)

Var normalizada = -
max(var) — nim(var)

A série temporal dos valores normalizados da IICU e do CO estimados
pelas simulagbes numéricas € apresentada na Figura 5.39. Uma relacdo
positiva entre os valores de ICU e a concentracdo de CO é encontrada no
comportamento temporal. Esse comportamento concorda com a analise
dos dados observados apresentados pelos gréficos de distribuicdo da
secdo 4.4.1, onde foram encontrados altos valores da concentracao de
CO para IICU elevadas na primavera de 2010 e 2011. Nos resultados das

simulagbes numéricas, destacam-se os dias 29 e 30 de setembro, em que
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sdo evidenciados dois picos de concentragdo de CO, um no inicio da
manha (antes das 12HL) e outro no fim da tarde/inicio da noite (antes das
OOHL). Nesses dias a lICU é mais intensa (valores normalizados da IICU
sdo aproximadamente iguais a 1). Nos dias anteriores, 26 a 28 séo
verificados no segundo pico de maxima, baixas concentracdes de CO
(valores de até 0,30) associados aos valores de IICU (valores de até 0,85)
que também sdo mais baixos. Esse comportamento encontrado na
evolucdo temporal evidencia que dias de [ICU mais intensas coincidem

com valores mais altos da concentracéo de CO.

Na analise da evolucdo temporal dos valores normalizados do NOx e da
IICU (Figuras 5.40) um comportamento similar ao CO é encontrado
(Figura 5.39). Nos dias 26 a 28 de setembro, os valores do NOx no
primeiro pico sdo praticamente iguais aos valores do dia 29 e 30, no
entanto, o segundo pico da concentracdo € significativamente diferente.
No dia 26 a 28, os valores do segundo pico de NOx néo ultrapassam 0,4,
enquanto para o dia 29 e 30 quase atingem 1. Portanto, a concentracao
do NOx também esta relacionada a intensidade da ICU. Em dias com IICU
maiores sdo encontradas concentragdes de NOx mais altas, assim como
sdo observados um comportamento diurno com a presenca de dois picos

de maxima concentracdo bem definidos.

Na evolucao temporal dos valores normalizados de Oz e da IICU (Figura
5.41) é evidenciado uma nitida relacao de fase positiva dos maximos de
O3 com os méaximos de IICU, de tal modo que, quando a IICU atinge seu
maximo também sao observados maximos valores de Os. Portanto, para o
O3 e a lICU sédo encontradas interagbes positivas em fase, na qual
maximas concentracbes de Os coincidem com a maxima IICU. No
entanto, vale ressaltar que apesar das maximas coincidirem no mesmo
horério, ndo necessariamente quando houver a maxima IICU ocorrera a
maxima concentracdo de Os, uma vez que outros fatores influenciam na

ocorréncia dos maximos tanto da ICU como na concentragéo do Os.

Além disso, ao observar a evolucdo temporal da Figura 5.41, é verificado

gue nos dias 29 e 30, os valores de IICU e O3 sdo mais altos (da ordem
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de 1) ao comparados aos outros dias, apontando, que em ICU mais
intensas os valores de concentracdo de Oz também sdo mais altos.

De maneira geral, na andlise da evolucdo temporal dos poluentes e da
ICU pela simulagdo numérica sdo encontrados dois aspectos
importantes: o primeiro assinala que existe uma relacado de fase positiva
entre a maxima concentracdo do Os e a maxima intensidade da ilha de
calor, no segundo aspecto é observado que ha uma relacéo positiva entre
ICU mais intensas e 0 aumento da concentracdo dos poluentes (como foi
verificado no CO, NOx e Oz), de modo que, dias com altos valores de ICU

coincidem com altas concentragdes dos poluentes.
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Figura 5.39 - Evolucdo temporal dos valores normalizados da concentracao do CO e da IICU estimadas pela simulacdo numérica
no periodo de 26 a 30 de setembro de 2011.
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Figura 5.40 - Evolugéo temporal dos valores normalizados da concentracdo do NOx e da IICU estimadas pela simulagdo numérica
no periodo de 26 a 30 de setembro de 2011.
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5.4.2.2. Padrao espacial

Nesta secdo s&o analisadas a distribuicdo espacial dos poluentes
atmosféricos na RMSP avaliando a sua concentracdo associada tanto a
ocorréncia da ICU como as circulacdes locais. O comportamento espacial
do CO, NOx e do Os séo apresentados para os dias representativos aos
casos de estudo, dia 26 e dia 29.

A distribuicdo espacial do CO é apresentada nas Figuras 5.42 e 5.43 para

o dia 26 e as Figuras 5.44 e 5.45 para o dia 29 de setembro.

Para o dia 26 de setembro, as OOHL e O3HL (Figura 5.42 (a) e (b)), o
padrao espacial de CO apresenta valores de 0,25ppm a 0,75ppm com
ndcleos de até 1ppm, e com a presenca da brisa terrestre que predomina
sobre toda a RMSP com ventos de Sudeste e Leste, € observado o

transporte do CO para areas a Noroeste da RMSP.

Os horéarios das 06HL e 09HL (Figura 5.42 (c) e (d)), correspondem as
maiores concentracdo de CO na RMSP em decorréncia da grande
quantidade de veiculos (“horario do rush”). A brisa terrestre ainda esta

bem configurada, conduzindo o poluente para dentro do interior da RMSP.

Nos horéarios seguintes de 12HL e 15HL (Figura 5.43 (a) e (b), a brisa
maritima avanca sobre toda a RMSP com ventos de Sudeste, reduzindo a
concentracdo do CO na area urbana. Os horarios subsequentes, 18HL e
21HL (Figura 5.43 (c) e (d)), a concentracdo de CO volta a aumentar
devido ao intenso trafego de veiculos na RMSP, porém com a presenca
da brisa maritima a concentracdo do CO é mais alta nas bordas da area
urbana da RMSP.
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Figura 5.43 - Distribuicdo espacial do CO (ppm) e vento resultados da
simulacdo numérica ao nivel de 34,2 m para o dia 26 de
setembro de 2011 as (a) 12HL, (b) 15HL, (c) 18HL e (d)
21HL.

Para o dia 29 de setembro, nos horarios da madrugada, OOHL e O3HL
(Figura 5.44 (a) e (b)), sdo observados na é&rea urbana da RMSP
concentracbes de CO de cerca de 0,25ppm a 0,5ppm, porém com
nacleos de 0,75ppm a 1lppm e uma circulacdo predominantemente de
Leste e Sudeste associada a brisa terrestre. Assim, a pluma de CO é
carregada para regibes mais distantes da area urbana (regibes a
Noroeste da RMSP).

Os horarios de 06HL e 09HL, Figura 5.44 (c) e (d), correspondem aos
horarios de méaxima concentracdo de CO (valores de 1,5ppm a 2,5ppm)

em decorréncia ao “horario de rush”. A brisa terrestre ainda esta bem
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configurada, transportando os poluentes para areas ao Norte/Noroeste da
RMSP. As 9HL (Figura 5.44 (d)) a mudanca da circulacdo de brisa ja é
observada com a presenca da estagnacao/calmaria dos ventos na area
urbana da RMSP.

No horario de 12HL, Figura 5.45 (a), a brisa maritima ja adentra a RMSP,
porém nao ultrapassa a latitude de 23,6°S. As 15HL (Figura 5.45 (b)), com
a brisa maritima predominando sobre toda a RMSP, observa-se que o0s
valores de CO diminuem-se. Além disso, uma confluéncia dos ventos é

observada em aproximadamente 23,5°S.

No horério das 18HL (Figura 5.45 (c)), a brisa ja avanca sobre a RMSP
carregando consigo uma quantidade de CO para dentro do continente. No
horario de 21HL (Figura 5.45 (d)), com a desintensificacdo da brisa
maritima e o aumento da circulacdo dos veiculos, os valores de CO
voltam a aumentar na area urbana da RMSP, da ordem de 1,25ppm a

2,5ppm.

Analisando a distribuicdo espacial de CO na RMSP nos dois dias de
analise € observado que as maiores concentracdes correspondem aos
horarios com intenso trafego de veiculos na RMSP (entre as O6HL e 09HL
e entre as 18HL e 21HL), horarios os quais a [ICU ndo atinge sua maxima
intensidade (entre as 12HL e 15HL). Em ambos os dias, é verificado entre
as 12HL e 15HL, que a concentracdo do CO sobre a area urbana néo é
intensa em virtude da entrada da brisa maritima, que a medida que
avanca sobre a RMSP transposta o CO para regifes a Norte e Noroeste.
No entanto, é observado que para o dia 29 de setembro, a concentracao
do CO sobre a area urbana da RMSP apresenta maiores valores e um
padrdao espacial maior em relacdo ao dia 26. Esse comportamento esta
relacionado a ICU, como no dia 29 o padrdo de aquecimento da RMSP &
mais intenso, a IICU e a circulagédo associada a ela (brisa urbana) estao
bem configuradas do que em relacdo ao dia 26. Isso ocasiona um atraso
na entrada da brisa maritima na RMSP, e, portanto, a concentracdo do

CO tende a ser mais alta no dia com ilha de calor mais intensa.
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Figura 5.44 - Distribuicdo espacial do CO (ppm) e vento resultados da
simulacdo numérica ao nivel de 34,2 m para o dia 29 de
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Figura 5.45 - Distribuicdo espacial do CO (ppm) e vento resultados da
simulacdo numérica ao nivel de 34,2 m para o dia 29 de
setembro de 2011 as (a) 12HL, (b) 15HL, (c) 18HL e (d)
21HL.

A distribuicdo do NOx na RMSP para o dia 26 de setembro é mostrada na

Figura 5.46 e 5.47. No horario das O0HL e 03HL (Figura 5.46 (a) e (b)), a

area urbana da RMSP apresenta valores da ordem de 10ppb a 30ppb

com nucleos de 30ppb a 60ppm. A circulacdo da brisa terrestre transporta

0 NOx com ventos de Sudeste/Leste para o interior da RMSP.

Nos horéarios subsequente, 06HL e 09HL (Figura 5.46 (c) e (d)), a
concentracdo de NOx atinge seus valores méaximos, principalmente no
horéario das 0O6HL (Figura 5.46 (c)), devido a maiores emissdes causada
por veiculos leves e pesados, com valores relativamente altos de 100ppb

a 150ppb. Contudo, apesar da alta concentracdo desses poluentes, a
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brisa maritima atua na regido, carregando-os para regides distantes da

area urbana da RMSP.

As 12HL e as 15HL (Figura 5.47 (a) e (b)), os valores de NOx no dia 26

sdo de 15ppb a 30ppb, apresentando alguns nudcleos mais intensos na

area urbana da RMSP. A brisa maritima ja estd bem configura sobre a

RMSP. As 18HL e as 21HL, a concentracdo de NOx volta a aumentar,

mas a brisa maritima por estar acentuada transporta 0 NOx sobre a area

urbana. Destaca-se o horario das 21HL (Figura 5.47 (d)) em que os

valores de NOx na é&rea urbana sdo mais altos (60ppb a 75ppb) e as

regides a nordeste com nucleos mais intensos (90ppb a 100ppb).
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Figura 5.46 - Distribuicdo espacial do NOx (ppb) e vento resultados da
simulagdo numérica ao nivel de 34,2 m para o dia 26 de
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setembro de 2011 as (a) OOHL, (b) O3HL, (c) 06HL e (d)
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Figura 5.47 - Distribuicdo espacial do NOx (ppb) e vento resultados da
simulacdo numérica ao nivel de 34,2 m para o dia 26 de
setembro de 2011 as (a) 12HL, (b) 15HL, (c) 18HL e (d)
21HL.

A distribuicdo espacial do NOx para o dia 29 é apresentada nas Figuras
5.48 e 5.49. A concentracdo de NOx na area urbana ja € alta as OOHL e
O3HL (Figura 5.48(a) e (b)), 30ppb a 60ppb, assim como observado no dia
26 a brisa terrestre carrega o NOx para outras regides. As 06HL e 09HL
(Figura 5.48(c) e (d)) a concentragcdo de NOx é bem maior que no dia 26
de setembro, com nucleos intensos de 100ppb a 150ppb ao Sul e ao
Norte da RMSP. A brisa terrestre ainda predomina as O6HL (Figura
5.48(c)), mas as 09HL (Figura 5.48(d)) com a mudanga da brisa, ha a
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estagnacdo dos ventos na area urbana o que favorece esse aumento da

concentracédo do NOx.

As 12HL (Figura 5.49(a)) a concentracdo de NOx comeca a diminuir com
a entrada da brisa maritima que nédo ultrapassa a latitude de 23,6°S, que
parece empurrar o NOx para as regides fora da RMSP. No centro da area
urbana é observada a estagnacdo/calmaria dos ventos no centro da
RMSP. No horario das 15HL (Figura 5.49(b)) a brisa ja avanca e uma
regido de confluéncia do vento no centro da RMSP (latitude de 23,5°S) é

observada, os valores de NOx ja sdo baixos (maximo de 20ppb a 30ppb).

As 18HL (Figura 5.49(c)) a brisa ainda esté configurada e os valores de
NOx no padrdo espacial voltam a subir (30ppb a 60ppb) em praticamente
toda a RMSP. As 21HL (Figura 5.49(d)) a mudanca da brisa é observada
juntamente com a estagnacdo do vento no centro da area urbana, com a
mudanca dos ventos os valores de NOx aumentam consideravelmente,

atingindo nucleos de 150ppb em algumas areas.

Na analise do padrdo espacial do NOx, assim como no CO, é observado
que as maximas concentragdes ocorrem em dois picos, nos horarios entre
06HL e 09HL e entre 18HL e 21HL, que correspondem aos periodos de
maior circulacdo de veiculos (horarios de rush). As circulacdes de brisa
maritima e terrestre atuam de forma significativa sobre o padrdo do NOx,
transportando o poluente para regides distantes da area urbana da
RMSP.

Com relacédo a IICU, nos horarios de ocorréncia da maxima ICU (entre
12HL e 15HL) nos dois dias de andlise sao encontrados baixos valores de
NOx na area urbana, uma vez que, a brisa espalha esse poluente. No
entanto, também é perceptivel que para o dia 29 as concentracdes de
NOx sdo maiores que para o dia 26. Como descrito no CO, como o dia 29
apresenta maior aquecimento superficial, a brisa urbana é bem
configurada e a brisa maritima demora a se propagar, ocasionado o maior

acumulo de poluentes na area urbana.
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Figura 5.48 - Distribuicdo espacial do NOx (ppb) e vento resultados da
simulacdo numérica ao nivel de 34,2 m para o dia 29 de
setembro de 2011 as (a) OOHL, (b) O3HL, (c) O6HL e (d)
O09HL.
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Figura 5.49 Distribuicdo espacial do NOx (ppb) e vento resultados da
simulacdo numérica ao nivel de 34,2 m para o dia 29 de
setembro de 2011 as (a) 12HL, (b) 15HL, (c) 18HL e (d)
21HL.
A distribuicdo espacial do Oz para o dia 26 setembro é apresentada na
Figura 5.50 e 5.51. Nos horéarios de OOHL a 09HL (Figura 5.50 (a) e (b))
os valores de Os na RMSP sé&o inferiores a 35ppb, nesse periodo a
circulacdo de brisa terrestre predomina sobre a regido. O aumento da
concentracdo de Oz (valores de 35ppb a 70ppb) é verificado apenas nos
horéarios das 12HL e 15HL do dia 26 ((Figura 5.51(c) e (d)), contudo, como
a brisa maritima avanca sobre a RMSP, os altos nacleos de Oz ocorrem
na regido Noroeste da RMSP. Nos horarios subsequentes no dia 26,
18HL e 21HL (Figura 5.51(c) e (d)) os valores de O3z sdo abaixo de

35ppb.
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Figura 5.50 - Distribuicdo espacial do Oz (ppb) e vento resultados da
simulacdo numérica ao nivel de 34,2 m para o dia 26 de
setembro de 2011 as (a) OOHL, (b) O3HL, (c) O6HL e (d)
O09HL.
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Figura 5.51- Distribuicdo espacial do Os (ppb) e vento resultados da
simulacdo numérica ao nivel de 34,2 m para o dia 26 de
setembro de 2011 as (a) 12HL, (b) 15HL, (c) 18HL e (d)
21HL.

O padréao espacial de O3 na RMSP para o dia 29 setembro em alguns
horéarios (Figura 5.52 e 5.53) é significativamente diferente em relagéo ao
dia 26. Nos horarios da madrugada e inicio da manha, OOHL a O9HL
(Figura 5.52)) a concentragdo de Oz na RMSP é inferior a 35ppb, assim
como no dia 26. No horério das 12HL (Figura 5.53a)) do dia 29 os valores
de Os na RMSP ja sao altos, da ordem de 60ppb a 90ppb, a brisa
maritima se propaga pela RMSP até 23,6°S, porém é observado a
calmaria/estagnacédo dos ventos no centro da area urbana da RMSP que

dificulta a dispersédo do Os e seus precursores. Com a propagacao da
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brisa maritima as 15HL (Figura 5.53b)) € observada a confluéncia dos
ventos na latitude de 23,5°S e nas regido ao Norte do centro da area
urbana é verificado nucleos com altos valores de Oz (90ppb a 110ppb e
até valores de 110ppb a 130ppb), indicando que a brisa ao propagar-se
pela RMSP transporta os precursores formadores de Os nos horarios

anteriores, e a medida que séo transportados, o Oz vai se formando.

Nos horéarios subsequentes, 18HL e 21HL (Figura 5.53(c) e (d)) a
concentragcédo de Os diminui, retornando a valores inferiores a 35ppb. No
entanto, € observado que regides fora do limite da &rea urbana
apresentam nucleos de Oz de cerca de 35ppb a 45ppb. Esses nucleos
ocorrem devido ao transporte dos precursores do Oz, como NOx e COV,
que, ao se deslocarem, sofrem reacdes quimicas gerando o Os nas

regides longe das fontes.

Na andlise do padrdo espacial do Os sdo observadas as maiores
concentracfes nos horarios da ICU méaxima (entre 12HL-15HL). Contudo,
a distribuicéo espacial o Oz comparado com a distribuicdo da temperatura
(Figura 5.27 secao 5.4.1.3) nao sé&o iguais, uma vez que o Os se forma
longe das fontes emissoras, mesmo assim, pode-se concluir que ha uma

interacdo positiva da ICU e o0 O3 no padrdo espacial.

Assim como observado no CO e no NOx, o dia 29 também apresenta altas
concentracbes de O3z em relacdo ao dia 26. Como o0 0z6nio tem forte
dependéncia com a quantidade de radiacdo, e como esta ocasiona num
maior 0 aquecimento da superficie, logo, o dia 29 apresenta as maiores

concentracéo de Os.
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Distribuicdo espacial do Os (ppb) e vento resultados da

simulacdo numérica ao nivel de 34,2 m para o dia 29 de
setembro de 2011 as (a) OOHL, (b) O3HL, (c) O6HL e (d)

O9HL.
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Figura 5.53 Distribuicdo espacial do Os (ppb) e vento resultados da
simulacdo numérica ao nivel de 34,2 m para o dia 29 de
setembro de 2011 as (a) 12HL, (b) 15HL, (c) 18HL e (d)
21HL.

Na andlise dos padrdes espaciais dos poluentes na RMSP um dos

aspectos mais relevantes encontrados nos resultados € a importancia da

brisa sobre a dispersdo dos poluentes, que atua como transporte para

regides distantes da area urbana da RMSP. Destaca-se que

evidentemente ha poluentes emitidos fora da area urbana que podem ser

transportados para a RMSP.

Com relacdo a interacdo dos poluentes com a ICU foi encontrado que o
O3 apresenta um comportamento espacial similar ao padrédo de
temperatura que caracteriza a ICU. Adicionalmente, é verificado que dias

com um maior aquecimento na superficie, principalmente na area urbana,
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as concentracdes dos poluentes sdo mais elevadas, uma vez que, O
maior aquecimento e assim temperaturas mais altas geram na éarea
urbana a formacdo de uma brisa bem estabelecida (brisa urbana), de
modo que, dificulta e atrasa a entrada da brisa maritima no centro da
RMSP.

5.4.2.3. Anélise vertical

Além dos resultados apresentados sobre a interacdo da ICU e os
poluentes atmosféricos no padrdo temporal e espacial, também sao
analisados os perfis verticais de cada estacdo ao longo do periodo de
estudo.

As estacOes utilizadas para essa andlise sdo: S8o Caetano do Sul,
Pinheiros, Congonhas e PD. Pedro Il. Através dessa analise € possivel
identificar como dias de maior aquecimento na superficie conduzem as
circulacdes verticais (brisa urbana) e, portanto a concentracdo dos

poluentes.

A Figura 5.54 apresenta o perfil vertical do CO para os dias 26 a 30 de
setembro nas quatro estagdes. Os resultados mostram que, no decorrer
dos dias 26 a 30, a concentracdo do CO aumenta préximo a superficie,
coincidindo com o mesmo comportamento da temperatura (aquecimento)
gue se intensifica ao longo do periodo como mostrado na andlise do perfil

vertical de temperatura (Figura 5.38).

Adicionalmente, sdo evidenciadas em todas as estacfes correntes
ascendentes associadas a brisa urbana (circulagéo tipica da ICU), sendo
gue nos dias 29 e 30 a corrente ascendente parece ser mais intensa e
profunda na atmosfera. Essas correntes ascendentes da brisa urbana
distribuem os poluentes na atmosfera, contudo, sé&o verificados que as
correntes descendentes de retorno dessa brisa, atuam no sentido de
prejudicar a qualidade do ar na area urbana, uma vez que a medida que
0s poluentes sdo levados para altos niveis pela corrente vertical, a

corrente de retorno carrega os poluentes de volta para a area urbana.
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Na analise entre as estacdes é possivel observar que a estagdo de
Pinheiros em praticamente todo o periodo (exceto dia 26) apresenta maior
dispersédo vertical de CO, alcancando altos niveis (de até 1100 a 1200
metros). A estacdo de Congonhas, Sdo Caetano do Sul e PD Pedro
parece ter uma menor dispersao da concentracdo de CO com a altura,

chegando a niveis de até 900 metros nos dias 26 a 28.

27SE] aSER 205

025 0.3 935 0.4 0.5 0.75 1 1.25 1.5 2 2.5 3

Figura 5.54 — Evolucédo temporal do perfil vertical de CO e vento para as
estacdes de (a) Congonhas, (b) PD Pedro I, (c) Pinheiros e
(d) S&o Caetano do Sul.

No perfil vertical da concentracdo de NOx para as estacdes Congonhas,
PD Pedro, Pinheiros e Sdo Caetano do Sul apresentadas na Figura 5.55,
também séo observados o aumento da concentracdo do NOx estendendo-
se da superficie até altos niveis com o decorrer do periodo, sendo os dias
29 e 30 com as concentracdes de NOx mais altas. Confirmando um
feedback entre um maior aguecimento em superficie (IICU mais intensas)

e a intensificacdo da brisa urbana, o que leva a correntes de retorno bem

203



configuradas sobre a regido da estacdo e desta forma ha o aumento da
concentracédo de NOx.

Contudo, é interessante observar que diferentemente ao CO, a dispersao
vertical do NOx nédo é tdo profunda, ou seja, em praticamente todos os
dias a concentracdo de NOx é alta somente até os niveis de 800 e 900
metros em media. No entanto, no dia 29 € observada uma alta
concentracdo de NOx que vai desde a superficie até 1200 metros, exceto

a estacdo de Sao Caetano do Sul e PD Pedro.

Entre as estacdes analisadas, a estacdo de Pinheiros é a que apresenta
ao longo do periodo de 26 a 30, a maior concentracdo de NOx desde a

superficie até 1200 metros.

) 75 10 15 20 30 44 50 &l 75 a0 100 154
Figura 5.55 — Evolucéo temporal do perfil vertical de NOx e vento para as
estacoes de (a) Congonhas, (b) PD Pedro I, (c) Pinheiros e
(d) S&o Caetano do Sul.

O perfil vertical de Oz € mostrado na Figura 5.56 para as 4 estacdes de

analise. Do mesmo modo ao observado no CO e no NOx, é verificado o
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aumento da concentracdo dos niveis de Os ao decorrer do periodo de 26
a 30. O aumento dos niveis de Os nos dias 26 a 28 sdo observados
apenas em niveis mais elevados (alturas superiores a 500 metros),
enquanto para os dias 29 e 30 a concentracdo de Os € alta desde a
superficie até o nivel de 1200 metros. Tal comportamento nitidamente
revela a relacdo de dependéncia da concentragdo do O3 e a ICU
(aquecimento em superficie). Como o Os é um poluente secundario, sua

concentracdo aumenta com a altitude e a distancia das areas fontes.

A estacdo que apresenta as maiores concentracdes de Os é a estacao de
Séao Caetano do Sul, na qual séo verificados movimentos ascendentes e
descendentes mais intensos, 0s quais aumentam os niveis de Oz proximo

da superficie.

L ee—

. ) __--35 40 4~5 50 55 [51H] ?:O Q_U 110 120 150
Figura 5.56 — Evolucao temporal do perfil vertical de Os e vento para as

estacOes de (a) Congonhas, (b) PD Pedro I, (c) Pinheiros e
(d) S&o Caetano do Sul.
A analise do perfil vertical possibilitou reconhecer a relacéo da ICU e a
concentracdes dos poluentes desde a superficie a niveis mais altos, de

modo que é identificado o feedback entre 0 aumento da concentracdo do
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CO, NOx e O3 nos dias mais quentes no periodo de estudo. Sendo
evidenciado, portanto, que quando o aquecimento € mais intenso na
superficie das areas urbanas, a brisa urbana se configura de maneira que
movimentos verticais ascendentes predominam sobre a area alcancando
niveis profundos na atmosfera e desta forma, levando os poluentes da
superficie até altos niveis. Entretanto, tais movimentos verticais provocam
correntes descendentes que retornam para a superficie carregando

novamente os poluentes para a area urbana.

5.5. Conclusbes Parciais

Este capitulo apresentou uma andlise dos resultados da simulacao
numeérica com o modelo BRAMS e as parametrizacdes urbanas que foram
implementadas com o objetivo de representar mais adequadamente as
caracteristicas da area urbana e, portanto, identificar as relagfes entre a
ICU e os poluentes atmosféricos.

Como primeira parte deste capitulo, foram investigadas as
parametrizacbes de éarea urbana do modelo BRAMS, as quais
demonstraram eficiéncia na caracterizacdo dos principais padrdes
meteorolégicos da é&rea urbana, contudo, o0s resultados das
parametrizacdes bidimensionais (representacdo de telhado e canions da

area urbana) mostraram-—se superiores a parametrizacdo mais simples.

Na segunda parte dos resultados foram realizadas simulacdes para o
periodo especifico avaliando a partir de analises temporais, espaciais e
verticais a relacdo de feedback entre a ICU e a concentracdo dos

poluentes.

Na analise de evolucdo temporal foi encontrada uma relacédo positiva da
concentragcédo do CO e NOx com a IICU, onde a concentragdo mostrou-se
aumentar com dias de IICU mais altas. Para o Os foi observado um
interacdo de fase positiva, de tal forma, que os horarios da maxima

concentragdo de Os coincidem com os horarios de maxima lICU.
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No padréo espacial foi identificado que a distribuicdo dos poluentes na
RMSP ¢é fortemente influenciada pelas circulagdes locais de brisa
(maritima/terrestre e urbana), que atuam de modo que a concentracao

dos poluentes seja alta em virtude do maior aguecimento na superficie.

Na andlise vertical foi observado que os dias com o maior aguecimento
apresentam as maiores concentracdes de poluentes desde a superficie
até altos niveis da atmosfera. Além disso, foi observado que a brisa
urbana, que tipicamente ocorre em dias com ICU mais intensas, contribui

para aumentar a concentracdo dos poluentes na area urbana.

De maneira geral, a avaliacdo entre a ICU e os poluentes realizada neste
capitulo através da modelagem numérica pode corroborar com as

analises observacionais apesentadas no capitulo 4.

207



208



6 CONCLUSOES

No presente estudo foram investigadas as relacdes entre a llha de Calor
Urbana (ICU) e os poluentes atmosféricos na Regido Metropolitana de
Sdo Paulo (RMSP) através da utilizacdo de dados observados e do
modelo atmosférico-quimico, BRAMS verséo 5.0. A principal vertente de
andlise desse estudo foi & necessidade de reconhecer as possiveis
interacbes entre o fendmeno de escala local como a ICU e o

comportamento e distribuicdo dos poluentes.

No contexto da tese, antes de avaliar as relagdes existentes entre a ICU e
a concentracdo de poluentes, primeiramente identificou-se os padrdes
espaciais e temporais da ICU e da concentracdo de cada poluente na
RMSP. Para tal foram utilizadas técnicas de analise multivariada (Funcao
Ortogonal Empirica (EOF) e a Analise de Cluster (AC)) nos dados de
temperatura do ar observados no periodo 2002-2011.

Na analise de EOF, dois modos de andlise foram utilizados o modo-S
(que permiti identificar as caracteristicas do padrdo temporal da anomalia
de temperatura) e o0 modo-T (que permiti identificar as caracteristicas do
padrdo espacial da anomalia de temperatura). Na analise no modo-T, trés
modos principais de variabilidade foram identificados na RMSP, os quais
juntos explicam 99% da variancia total dos dados. O primeiro modo
explicou 67% da variancia, o segundo modo explicou 24% e o terceiro
modo com 8%. O primeiro e o terceiro modos da EOF estdo associados
com 0s mecanismos de circulacdo dos ventos nha RMSP relacionados
com a brisa maritima, enquanto que o segundo modo esta relacionado
com a urbanizacéo e a liberacdo de calor armazenado no dossel urbano e
pelas fontes antropogénicas, bem como com a circulagdo dos ventos
locais na RMSP. Na analise da EOF no modo-S, apenas dois modos de
variabilidade foram encontrados, o primeiro modo que explica 49% da
variancia total e o segundo modo com 31% da variancia. No modo-S, o
primeiro modo representa o padrédo espacial da ICU na RMSP, e é
semelhante ao segundo modo da EOF no modo-T. Com a analise de EOF
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para o modo-S e o modo-T foram encontrados o padrao espacial da ICU
na RMSP.

Com a analise de cluster para a temperatura do ar foram identificados
seis grupos homogéneos, 0s quais mostraram ser consistentes com 0s
padrdes espaciais encontrados na EOF. As identificacOes desses grupos
permitiram a analise das estimativas da intensidade da ICU (lICU). O
grupo 6 (estacdo de Parelheiros) foi considerado como o grupo néao-
urbano/vegetado, por estar mais afastado da area central da RMSP, além
da presenca de area verde, e os demais grupos (1, 2, 3, 4 e 5) foram
considerados como o0s grupos urbanos/suburbanos. Assim, foram
calculados distintos casos de IICU pela diferenca entre os grupos urbanos
€ 0 grupo nao-urbano. As estimativas da [ICU mostraram que as
intensidades maximas e minimas da IICU ocorrem em horarios diferentes
para cada caso, demonstrando que a escolha de estacdes adotadas pode
refletir a distintos padrdes de IICU. Portanto, critérios de escolha devem

ser adotados ao selecionar as estagoes.

Para detalhar a IICU, o caso de analise adotado como referéncia foi o
caso 1, que corresponde a estimativa da IICU pela diferenca da
temperatura entre a estacdo Sao Caetano do Sul e Parelheiros. Para esse
caso, a ICU tem um comportamento diurno com intensidade maxima de
1°C ocorrendo entre 14:00-16:00HL e sua [ICU minima de -0,5°C entre
07:00-09:00HL. Esse padrao diurno da l1ICU concorda com outros estudos
gue também ja apresentaram esse padrédo. Na analise sazonal da IICU foi
observado que a primavera é a estacdo cujos valores de IICU sédo os
maiores valores de maxima e minima IICU. Cada estacdo apresenta

diferentes horarios de intensidade maxima da ICU.

Com a utilizacdo das técnicas de analise multivariada, foram
estabelecidos os principais padroes de anomalias de temperatura para a
RMSP. As duas andlises de EOF permitiram identificar diferentes regifes
de nucleos quentes de temperatura do ar na RMSP, assim como suas
intensidades, tamanhos, localizacbes e variagbes ao longo do ciclo

diurno.

210



Na analise do comportamento dos poluentes atmosféricos na RMSP
foram reconhecidos os grupos de estagfes que apresentam as mesmas
caracteristicas, como por exemplo, no agrupamento do CO em que
estacbes que estdo localizadas em areas comerciais (alto trafego de
veiculos) e areas industrias (intensas emissfes) compdem um mesmo
grupo. Da mesma maneira, que estacdes localizadas em areas
residenciais (maior presenca de vegetacdo e menor circulacdo de
veiculos) se agrupam. Dentre os poluentes que se destacam na AC,
ressalta-se o comportamento do o0z6nio cuja maior concentracao
corresponde ao grupo de estacdes que mesmo localizadas em areas com

predominio de vegetacao, sdo areas propensas a formacao do Os.

Na avaliacdo da interacdo da ICU e os poluentes atmosféricos pelos
dados observados, dois métodos de andlise foram empregados para
encontrar essa interacdo. No primeiro método foi analisado a distribuicdo
da concentracdo dos poluentes em diferentes valores de ICU e em 5
niveis de intervalos de IICU, enquanto no segundo método foi utilizada o

teste de comparacédo de médias de Duncan.

No primeiro método foi demonstrada uma clara interacdo da concentracéo
do Oz e do PM10 com a lICU, ambos os poluentes apresentam um padréo
de aumento de suas taxas com a intensificacdo da ICU. Para o CO e NOx,
os resultados apresentaram padrdoes distintos, primeiramente uma
tendéncia de elevacdo da concentracdo nos primeiros niveis da lICU, e a
partir de um valor de corte da IICU a concentracdo do CO e do NOx
parecem diminuir ou mesmo estagnar. A concentracdo do CO e do NOx
mostraram haver uma relacdo com a intensificacdo da IICU, no entanto,

essa interacdo parece ndo ser positiva quando a ICU € mais intensa.

No segundo método, a aplicacdo do teste de médias de Duncan, permitiu
identificar estatisticamente se as médias das concentracbes em cada
nivel eram iguais ou diferentes entre si. Para o Os e para o PM10 os
resultados se mostraram satisfatoriamente coerentes com os resultados
do primeiro método. Estatisticamente, mesmo que os valores médios das

concentracbes sejam similares nos primeiros niveis de 1ICU, foi
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observado um aumento dos valores médios da concentracdo de Os e
PM10 com a intensificagdo da I[ICU. O teste de Duncan para o NOx e o
CO observados demonstraram resultados imprecisos. Para o CO apenas
a primavera de 2011 apresentou resultados estatisticos favoraveis, os
quais distinguem a interacdo do aumento da concentracdo de CO com a
intensificacao da ICU. Para o NOx, apesar da imprecisdo encontrada nos
niveis de IICU com as médias de concentracéo, foi possivel observar uma

relacdo positiva do aumento da concentracdo com a IICU.

Com os métodos da analise observacional foram evidenciados em média
gue a concentracao dos poluentes aumenta com a intensidade da ICU. As
distintas andlises revelaram que ICU mais intensas induzem as maiores
concentracfes de poluentes, uma vez que ilha de calor bem configurada
induz as circulagbes de brisa urbana. Essa circulacdo por ser
caracterizada pela convergéncia do ar quente na area urbana e transporte
de ar frio, causa acumulacdo dos precursores de Oz, bem como outros

poluentes do ar, o que agrava a qualidade do ar na regiao.

Na modelagem numérica, trés esquemas de parametrizacdes urbanas
foram implementadas no modelo BRAMS verséo 5.0: o esquema 1T, 2T e
MORUSES. Pelas andlises realizadas, os resultados mostraram que
todos os esquemas urbanos representam de maneira satisfatéria a ICU
na RMSP, assim como 0s aspectos espaciais e verticais da configuracao
da brisa urbana. No entanto, os esquemas com a configuracao
bidimensional (canions e telhados) apresentaram resultados melhores e
mais coerentes na representacao da area urbana. Como por exemplo, na
analise do padrao espacial do dia 29 as 21HL, em que a simulacdo com o
MORUSES apresentou temperaturas elevadas na area urbana da RMSP
demonstrando que o calor é aprisionado na area urbana por mais tempo
nesse esquema. Da mesma forma, foi observado na analise do perfil
vertical para o dia 26 que a simulagdo com o esquema 2T apresenta uma
corrente ascendente intensa na area urbana, atingindo niveis mais altos
que as demais simulagdes. Portanto, na analise comparativa entre as

parametrizagdes, os esquemas com a configuracdo de duas camadas
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(telhado e céanion), 2T e MORUSES, sdao mais apropriados na

representacdo dos fenbmenos da escala da area urbana.

Na investigacdo dos efeitos combinados da ICU e dos poluentes atraves
das simulacdes com o modelo BRAMS foi apresentada trés analises

distintas da interacao dos poluentes com a ICU.

Na evolugédo temporal foram observados uma interacdo de fase positiva
entre a maxima concentragdo do Os e a maxima intensidade da ilha de
calor, assim como, a existéncia de uma relacdo positiva entre a
ocorréncia de intensas ICU e o aumento da concentracdo do CO, NOx e
Os. Adicionalmente, para 0 NOx e o CO destaca-se que nos dias com
maior aquecimento na superficie (IICU mais altas), o ciclo diurno da
concentracdo desses poluentes também se altera, no comportamento do
diurno € observado dois picos de maxima (um no inicio da manha e outro

no final da tarde/inicio da noite) muito bem estabelecidos.

No padrdo espacial foram observadas concentracdes mais elevadas em
dias com um maior aquecimento na superficie, uma vez que, dias com
ICU mais intensas ocasionam movimentos ascendentes que caracterizam
a brisa urbana. Tal circulacéo atua de modo a dificultar a entrada da brisa
maritima no centro da area urbana da RMSP. Além disso, foi evidenciado
que a distribuicdo espacial do O3z apresenta um comportamento similar ao

padrao de temperatura que caracteriza a ICU.

Na analise do perfil vertical dos trés poluentes foi verificado o aumento da
concentracdo dos poluentes ao decorrer dos dias a medida que se
intensifica a temperatura na superficie, portando, evidenciando a maior
dispersdo vertical dos poluentes nos dias mais quentes. Esse
comportamento ocorre, uma vez que, quando o0 aquecimento € mais
intenso na superficie das éareas urbanas, a brisa urbana estd bem
configurada agindo de maneira que 0os movimentos ascendentes levam
consigo os poluentes até altos niveis. No entanto, correntes descendentes

de retorno, trazem de volta os poluentes para as areas urbanas. Sendo
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assim, em dias de ICU mais intensas ha um agravamento da qualidade do

ar nas areas urbanas.

A partir dos resultados discutidos reconheceram-se os padrdes temporais
e espaciais da ICU bem como os padrbes dos poluentes atmosféricos na
RMSP. Adicionalmente, através da modelagem numérica e observacional
foram identificados os efeitos combinados da ICU e dos poluentes

atmosféricos.
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7 PESPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a realizacdo deste estudo foi possivel identificar que andlises
observacionais e de modelagem numérica para a area urbana precisam
de maior investigacdo na comunidade cientifica, uma vez que o0 numero
de residentes em &rea urbanas principalmente no Brasil aumenta a cada
ano, o que acarreta em um crescimento alarmante e sem planejamento
das megacidades. Contudo, reconhecem-se as limitacbes e desafios
encontrados quando se enfatiza estudos da area urbana, como a caréncia
de observagfes, a ma distribuicdo espacial das estacbes de medidas, a
falta de campanhas experimentais que caracterizam a meteorologia da
area urbana, assim como representacbes mais adequadas dos
parametros urbanos como altura dos prédios, larguras de ruas e
quantidade de areas verdes como parques que estéo inseridos dentro das
areas urbanas. Além disso, limitacdes no modelo numérico também sao
encontradas como restricdes no uso de dominios com alta resolucéo, que
além de terem alto custo computacional exigem condi¢cdes de contorno e

iniciais mais refinadas, melhor representacéo das emissdes urbanas, etc.
Dessa forma, sugerem - se alguns tépicos para trabalhos futuros:

e Testes de sensibilidade que avaliem os efeitos dos parametros
urbanos na ICU e consequentemente na interacdo com oS

poluentes atmosféricos;

¢ Realizacao de simula¢gbes sem a presenca da area urbana a fim de
verificar o impacto na ICU;

e Avaliacéo da interacdo da ICU e os poluentes em outras estagoes

do ano;

¢ Investigacdo dos efeitos combinados da ICU e dos poluentes em
outras megacidades do Brasil, como a Regidao Metropolitana do Rio

de Janeiro;

e AvaliacOes sobre as forgcantes remotas na ICU.
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APENDICE A

Analise de Forcantes Remotas na ICU

A.1 Introducao

Na América do Sul, a expansdo urbana caracterizada pelo rapido
crescimento populacional combinado com a falta de planejamento urbano
e infraestrutura causam sérios problemas ambientais (ALONSO et al.,
2010). Entre esses problemas, destacam-se o aumento da poluicao

urbana e o agravamento da ICU.

Em grande escala, as relagcées entre os padrbes da temperatura da
superficie do mar (TSM) dos oceanos Atlantico e Pacifico e a
variabilidade das condicbes atmosféricas na América do Sul tém sido
amplamente demonstrada em muitos estudos (DIAZ et al., 1998;
COELHO et al., 2002). Dentre estes, alguns analisaram o impacto do
fendmeno El Nifio - Oscilacdo Sul (ENOS) nas flutuacdes sazonais da
precipitacdo e da temperatura do ar em diferentes regides da América do
Sul, incluindo a regido Sudeste do Brasil (XAVIER et al., 1995; BARROS
et al.,, 2002; GONCALVEZ et al., 2002; GRIMM, 2003; SILVAS DIAS et
al., 2013). Tém-se demonstrado que o fendbmeno ENOS tem um forte
impacto sobre o padréo de precipitacédo, devido aos efeitos de adveccao
guente relacionado com a circulagdo regional, enquanto que os efeitos
sobre o padrdo de temperatura do ar proximo a superficie séo
relativamente mais fracos (BARROS et al., 2002). O que justifica a grande
guantidade de estudos que exploram os impactos do fendbmeno ENOS

sobre o regime de precipitacdo no Brasil.

No entanto, ainda parecem questionaveis quais 0s possiveis fatores
remotos, além das componentes locais, que podem influenciar a
temperatura do ar, especificamente, nas regides urbanas e, assim, induzir
alteragcbes no padrédo de variabilidade temporal da ilha de calor nas
cidades da América do Sul. A falta de estudos disponiveis na literatura

gue demonstram os potenciais impactos da TSM sobre o fenbmeno da
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llha de calor, especialmente nas cidades da América do Sul, motivou
ainda mais a exploracao desse conteudo.

O principal objetivo deste capitulo foi investigar a existéncia de relacdes
entre os padrdoes de TSM dos Oceanos Atlantico Sul e Pacifico Equatorial
e a temperatura do ar nas areas urbanas da América do Sul. Mais
especificamente, pretende-se evidenciar a existéncia de teleconexdes
entre essas regibes oceanicas e a Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (RMRJ) e a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), com o
objetivo de avaliar a ocorréncia de efeitos remotos sobre a variabilidade
temporal da temperatura média urbana local e determinar a relacdo de
intensificacdo ou atenuacado do fenbmeno ICU. Portanto, nesse capitulo a
principal hipotese a ser questionada € se forcantes remotas podem
influenciar a ocorréncia do fendbmeno da ilha de calor urbana nas duas

maiores megacidades do Brasil.
A.2 Material
A.2.1 Descricao das areas de estudo

Esta abordagem concentrou-se nos dois mais populosos e maiores
conglomerados urbanos da América do Sul, ambos localizados no
Sudeste do Brasil: a RMRJ e a RMSP (Figura A.1). A RMRJ é composta
por 21 municipios, limitando-se a leste e a oeste pelas baias da
Guanabara e Sepetiba, respectivamente, a norte pela Serra da
Mantiqueira e ao sul pelo Oceano Atlantico. A RMSP é composta por 39
municipios e esta contida entre as montanhas da Cantareira e da Serra
do Mar.
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Figura A.1 - A esquerda, localizacdo geografica do estado do Rio de
Janeiro e do estado de Sdo Paulo. A direita, superior e
inferior, localizagdo da RMSP e da RMRJ, respectivamente.

Para as areas oceanicas foram consideradas duas regifes distintas, a
regido do Oceano Atlantico Sul ao longo da costa da regido Sudeste do
Brasil, delimitada por 30°S - 23,5°S e 45°W - 20°W, portanto, uma éarea
maritima que banha os estados do Rio de Janeiro e S&o Paulo, e a regido
do Oceano Pacifico Equatorial correspondente a area do Nifio 3.4,
delimitando-se por 5°N - 5°S e 170°W - 120°W. Essas duas areas
oceéanicas foram adotadas para representar a forcante local e a forcante

remota, respectivamente (Figura A.2).

Nesse estudo, a regido do Nifio 3.4 foi adotada para representar a
ocorréncia do fendbmeno ENOS em vez das outras areas de classificacao,
como Nifio 1+2, Nifio 3 e Nifio 4, por se tratar de uma regido em que ha
as mais intensas manifestacdes do El Nifio durante sua fase madura em
Dez-Jan-Fev. Além disso, segundo definicdes da National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) e de estudos como Trenberth (1997),
a ocorréncia de El Niflo é dada se em 5 meses consecutivos a anomalia
meédia da TSM na regido do Nifio 3.4 exceder 0,4°C durante 6 meses ou

mais.
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Figura A.2 - Delimitacdo das areas oceanicas do Atlantico Sul ao longo da
costa da regido Sudeste do Brasil e do Pacifico Equatorial
correspondente da area do Nifio 3.4.

A.2.2 Base de dados

A base de dados analisada compreende 10 anos de observacbes de
temperatura do ar horaria a partir de estacdes meteoroldgicas de
superficie na RMRJ e RMSP entre o periodo de 2002 e 2011, um total de
aproximadamente 87.600 dados horarios por estacdo. Os conjuntos de
dados da RMRJ e da RMSP compreendem 1.226.400 e 788.400 dados
horérios, respectivamente, em que cerca de 435.824 (35%) e 244.304
(31%) sdo dados faltosos. Como o numero de dados faltantes quando
comparado com o numero total, ndo quantifica valores significativos,
nenhum meétodo estatistico foi utilizado para preencher as lacunas no

conjunto de dados.

Um numero total de 14 estacdes da RMRJ foram usadas (Figura A.3),
incluindo estacbes convencionais de aerédromos (Codigo METAR) e
estacdes automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e do
Instituto Estadual do Ambiente (INEA). Na RMSP, 9 estacdes foram
usadas (Figura A.3), incluindo estac6es convencionais de aerdédromos e
estacdes automaticas de responsabilidade da Universidade de Sao Paulo
(USP) e da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB), ligada a Secretaria do Meio Ambiente do governo do estado

de Sao Paulo.
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Figura A.3 - A localizacdo das estacdes meteorologicas € apresentada
para ambas as areas: RMRJ (esquerda) e RMSP (a direita).
Os dados de TSM das regifes oceanicas de estudo foram obtidos a partir
das reanalises do ERA-INTERIM da European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) com resolucédo espacial de 1,5° x 1,5°. Os
dados mensais da grade da TSM correspondem ao mesmo periodo de 10

anos de 2002-2011 semelhante aos dados meteoroldgicos observados.
A.3 Métodos

A andlise baseou-se na avaliacdo dos coeficientes de correlacdo entre as
anomalias de TSM e as anomalias de temperatura observadas na RMRJ
e na RMSP. O uso de coeficientes de correlacdo € bastante comum em
estudos de escala sinética e planetaria como, por exemplo, em andlises
dos impactos das forcantes remotas nas condi¢cdes meteoroldégicas como
no regime precipitacdo (COELHO et al.,, 2002; VASCONCELLOS;
CAVALCANTI, 2010; entre outros).

Para evidenciar a consisténcia e sua significancia estatistica, nos dados
dos coeficientes de correlacdo foram aplicados os testes de significancia

estatistica t-student com 95% de significancia.
A.4 Resultados
A.4.1 Anomalias de TSM e temperatura do ar

A distribuicdo sazonal para o periodo de 2002-2011 dos coeficientes de
correlacdo entre as anomalias da TSM, baseadas nas reanalises ERA-
INTERIM, e as anomalias da temperatura média observadas na RMRJ,
com 95% de significancia (teste t-student), esta representada na Figura

A.4. As anomalias da temperatura na RMRJ ndo mostram correlagdo com
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anomalias da TSM associadas com o ENOS durante o verdo (Figura
A.4a). A area com correlagdo mais extensa e mais significativa entre as
duas anomalias encontra-se na regido do Atlantico Sul ao longo da costa
Sudeste do Brasil. Este comportamento indica que ndo ha forcante
remota significativa na RMRJ associada com ENOS durante o verao e as
temperaturas locais da area urbana sdo influenciadas pela TSM do

Oceano Atlantico e por fatores locais.

Durante o outono austral as anomalias da TSM na regido Nifio 3.4 sao
consistentemente correlacionadas com as anomalias de temperatura na
RMRJ (Fig A.4b.), o que significa que o padrdo de TSM na regido do
ENOS ¢é o principal responsavel pela variabilidade da temperatura nessa
regido metropolitana. No entanto, de acordo com Cazes-Boezio et al.
(2003), ndo sdo observadas conexdes entre ENOS e a América do Sul via
trem de ondas Rossby Extratropical, sugerindo que a forte correlagéao
entre ENOS e a temperatura local da RMRJ, durante o outono, ocorre
devido a anomalias na célula de Hadley. Por outro lado, verificou-se
também que a variabilidade da temperatura na RMRJ também esta
relacionada com a TSM na costa da regido Sudeste; no entanto, esta &
uma regido menor e de mais fraca influéncia quando comparada com as

outras estagdes do ano.

O padréao de correlacado durante o inverno se assemelha ao do verdo. A
anomalia da temperatura do ar na RMRJ também se correlaciona com a
TSM do Atlantico Sul e praticamente ndo h& correlacdo com a TSM da
area de Nifio 3.4 (Figura A.4c).

A primavera € a estacdo do ano com correlacdo mais significativa entre as
anomalias da temperatura na RMRJ e as anomalias da TSM associadas
ao ENOS (Figura A.4d), evidenciando possiveis teleconexdes da RMRJ
com o Oceano Pacifico Equatorial. Esse resultado corrobora aos
encontrados em Grimm (2003) e Cazes-Boezio et al. (2003), que
identificaram que os impactos do ENOS na Ameérica do Sul séo
principalmente significativos durante a primavera. Simultaneamente, altos

valores de correlagdo também s&o observados proximo a regido oceanica
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do Atlantico Sul, mostrando que as anomalias de ambas as areas
ocednicas desempenham papéis importantes na variabilidade da

temperatura na RMRJ nesta estacao.

Dessa forma, os resultados indicam que, durante as estacbes de
transicdo, primavera e outono, o sinal de teleconexdes entre a
temperatura da RMRJ e a regido do ENOS € mais evidente. Assim,
valores positivos de anomalias de TSM tém uma tendéncia a gerar
anomalias positivas de temperatura na RMRJ. Portanto, se houver um
aquecimento persistente da TSM no Oceano Pacifico Equatorial
(ocorréncia de eventos de El Nifio), havera a tendéncia de aumento na

temperatura na RMRJ e, possivelmente, intensificacdo da ICU.
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Figura A.4 - Distribuicdo dos coeficientes de correlagédo entre a anomalia
de TSM e anomalia de temperatura média na RMRJ, com
95% de significancia (teste t-student): (a) verdo, (b) outono,
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A distribuicdo sazonal para o mesmo periodo de 10 anos (2002-2011) dos
coeficientes de correlacdo entre anomalias de TSM e anomalias de
temperatura média observadas na RMSP é representada na Figura A.5.
Para a RMSP, evidenciou-se em todas as estacdes uma correlacao
intensa entre a temperatura do ar e a TSM da area do Oceano Atlantico
junto a costa sudeste do Brasil, uma indicacdo de que a RMSP ¢ afetada
principalmente pela TSM do oceano vizinho, com nenhuma ou muita fraca
influéncia remota do ENOS. Na primavera (Figura A.5d), quando é
apresentada uma correlacdo forte na area do Oceano Atlantico Sul,
também se pode observar uma correlagdo, embora fraca, na area de Nifio
3.4, indicando que esta é a Unica estacdo em que existe uma influéncia

remota do ENOS sobre a temperatura na RMSP.
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As séries temporais das anomalias sazonais de temperatura de 2002 a
2011 para todas as estacbes do ano foram utilizadas para avaliar a
variacdo anual da temperatura e, portanto, identificar associacdes com as
fases do ENOS (Figura A.6 e A.7). Durante o verdo e o inverno, nenhuma
correlacdo estatisticamente significativa foi observada entre a TSM da
area do Nifio 3.4 e as anomalias de temperatura na RMRJ. Enquanto que,
para a RMSP, nao foi observada correlacao estatistica no verdo, outono e
inverno. Estes resultados sugerem que as variacdes de temperaturas
(aquecimento ou resfriamento) na RMRJ e RMSP durante essas estacdes
nao estao relacionadas com eventos remotos do ENOS. Portanto, durante
o verdo e inverno na RMRJ (Figura A.6a e Figura A.6¢) e durante o verao,
outono e inverno na RMSP (Figura A.7a, A.7b e A.7c), a ocorréncia de
anos com anomalias positivas ou negativas de temperatura séo
significativamente relacionadas com a TSM do Oceano Atlantico Sul, além
de fatores locais determinantes, tais como a urbanizacdo, a configuracéo
de topografia e circulacdo do vento local, entre outros. Por outro lado,
durante o outono e a primavera, observou-se uma influéncia significativa
dos episddios ENOS na temperatura da RMRJ, como uma indicacao de
gue a temperatura na RMRJ ird aumentar (ou diminuir) sob a influéncia de
eventos de El Nino (ou La Nifia). Na RMSP, apenas na primavera é
observada a influéncia dos eventos de ENOS na temperatura, com o
mesmo comportamento que a RMRJ.

Com o intuito de confirmar a relacdo entre os eventos ENOS e a
temperatura na RMRJ durante as esta¢fes da primavera e do outono e na
RMSP durante a primavera, foi utilizado o indice de Nifio Oceanico
(Oceanic Nifio Index - ONI) desenvolvido pelo Climate Prediction Center
(CPC) do US National Weather Service, que identifica a ocorréncia de
anos com EIl Nifio, La Nifia ou Neutro para a regido Nifio 3.4. O indice ONI
é construido sobre a média de trés meses consecutivos de anomalias de
TSM do banco de dados de Temperatura da Superficie do Mar
reconstruida extendido (ERSST.v3b) na regido Nifio 3.4 para um periodo
de 30 anos. Considerando-se um limite de +/- 0,5°C do ONI, os valores

em vermelho e em azul indicam a ocorréncia de anos de El Nifio e La
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Nifia com episddios de aquecimento e resfriamento, respectivamente.
Valores em preto sdo anos neutros. Portanto, valores positivos
(negativos) de ONI sdo esperados quando ha correlagdo com as

anomalias positivas (negativas) de temperatura na RMRJ e RMSP.
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Figura A.6 - Evolucdo temporal da anomalia de temperatura do ar na
RMRJ para: (a) veréo, (b) outono, (c) inverno (d) primavera.
Os valores de ONI correspondem a ocorréncia de eventos
de El Nifio (vermelho), La Nifia (azul) ou neutros (preto).
Durante o outono de 2008 e 2011, as anomalias negativas sao
destacadas na série  histérica de temperatura (Figura A.6b),
simultaneamente com valores negativos de ONI (anos de La Nifia). Além
disso, em 2010 houve uma anomalia positiva de temperatura do ar
(Figura A.6b) e valores positivos de ONI (ano de El Nifio). Na primavera
(Figura A.6d), nos anos de 2002, 2004 e 2009, destacam-se a ocorréncia
de alta anomalia positiva de temperatura e valores positivos ONI,
portanto, anos de eventos de El Nifio. Para os anos de 2010 e 2011, sao
evidenciadas anomalias negativas de temperatura e valores negativos de
ONI (ocorréncia de La Nifia). Contudo, anos de anomalias positivas e
negativas nem sempre coincide com os valores negativos e positivos de

ONI, respectivamente, o que significa que nem todos os eventos ENOS

246



podem explicar a variabilidade interanual da temperatura do ar na RMRJ.
Um exemplo oposto € a primavera de 2006, em que foi observada uma
anomalia negativa de temperatura e um valor positivo de ONI. Também
durante a primavera, mas em 2007, uma anomalia positiva de
temperatura e um valor negativo ONI foram observados (ocorréncia de La
Nifia). Este comportamento aparentemente contraditério indica uma
competicdo entre a forcante local, TSM do Oceano Atlantico Sul, com a
influéncia remota do ENOS. Na maioria das vezes, a influéncia do ENOS

prevalece, mas ocasionalmente as forgantes locais dominam.

Para a primavera na RMSP (Figura A.7) € observado o mesmo padrédo
gue foi encontrado na RMRJ. Os anos de 2002, 2004 e 2009 também tém
anomalias positivas de temperatura e valores positivos de ONI (ocorréncia
de El Nifo) e os anos de 2010 e 2011 com anomalias negativas de
temperatura do ar e valores negativos de ONI (ocorréncia de La Nifa).
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Figura A.7 - Evolucdo temporal da anomalia de temperatura do ar na
RMSP para: (a) verdo, (b) outono, (c) inverno (d)
primavera. Os valores de ONI correspondem a ocorréncia
de eventos de El Niilo (vermelho), La Nifia (azul) e neutro

(preto).
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Do mesmo modo que na RMRJ, alguns anos de anomalias negativas e
positivas (2006 e 2007), nem sempre coincidem com o0s valores negativos
e positivos de ONI. Como ja foi explicada no caso da RMRJ, essa
contradicdo no comportamento da temperatura possivelmente indica uma

competicao entre a forcante local e remota.

Na analise de correlacdo entre os valores de ONI e a temperatura do ar
na RMRJ (Figura A.8) é observado o padréo descrito anteriormente. Uma
clara relacdo é mostrada, em que os eventos de El Nifio (valores positivos
de ONI) estdo associados a anomalias positivas de temperatura na
RMRJ. O padréo associado a eventos de La Nifia parecem ter um
comportamento oposto; ocorréncias de La Nifa (valores negativos de
ONI) estdo associadas com anomalias negativas de temperatura na

RMRJ. Em eventos neutros nao € possivel estabelecer padrdes
aparentes, sdo observadas tanto anomalias positivas como negativas de

temperatura.
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Figure A.8 - Correlacéo entre anomalia da temperatura do ar na RMRJ e
os valores de ONI correspondentes aos anos de ocorréncia
de El Nifio, La Nifia e neutro.
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Na analise de correlacdo entre valores de ONI e a temperatura do ar na
RMSP (Figura A.9) é observada nos eventos de El Nifio 0 mesmo padrao
que foi encontrado na RMRJ. Ha uma grande proporcdo de anomalias
positivas na RMSP durante eventos de El Nifio (valores positivos de ONI),
enquanto que em eventos de La Nifia (valores negativos de ONI) esta
relacéo n&o é tdo evidente como na RMRJ. E perceptivel a ocorréncia de
anomalias negativas e positivas de temperatura com a mesma propor¢cao
de ocorréncia durante eventos de La Nifia. Em casos neutros, séo
identificadas anomalias positivas e negativas semelhante ao que foi

observado na RMRJ.
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Figure A.9 - Correlacdo entre anomalia da temperatura do ar na RMSP e
os valores de ONI correspondentes aos anos de ocorréncia
de El Nifio, La Nifia e neutro.

Para verificar se os eventos do El Nifio (La Nifia) estdo associados com

anomalias positivas (negativas) da temperatura, foram analisadas as

distribuicbes da frequéncia de anomalias de temperatura na RMRJ e na

RMSP durante os eventos ENOS (Figura A.10a e Figura A.10b,

respectivamente). Em ambas as regides, em eventos de La Nifia observa-

se que a amplitude da anomalia de temperatura € reduzida, no entanto,
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na RMRJ os valores de anomalia negativos sdo mais baixos que da
RMSP. Em eventos de El Nifio, a frequéncia das anomalias positivas de
temperatura é significativa na RMRJ e na RMSP, destacando-se a RMRJ
gue tem uma maior frequéncia de anomalias positivas de temperatura nas
faixas de 1,6; 2 e maior que 2 (Figura A.10a). Em casos neutros, as
anomalias positivas e negativas de temperatura ocorrem em média com a
mesma frequéncia tanto para a RMRJ como para RMSP. Portanto, com
esta analise, pode ser visto que o impacto de ENOS na anomalia de

temperatura da RMRJ é ligeiramente mais significativo do que na RMSP.
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Figura A.10 - Histograma da anomalia de temperatura da (a) RMRJ e da
(b) RMSP correspondente para anos de ocorréncia de El

Nifio, La Nifia e neutro.

As duas regides metropolitanas no Sudeste do Brasil, separadas somente
por 357,65 km, reagem muito diferentemente aos eventos de ENOS com
respeito a temperatura urbana local. Apesar desta proximidade, fica claro
que a forcante remota causada pelo ENOS dificimente influencia a
temperatura do ar na RMSP, uma vez que foram encontradas correlacdes
estatisticas significativamente baixas ou praticamente nenhuma. Estudos

anteriores como Berri e Bertosa (2004) e Soler et al. (2010) j4 haviam
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demonstrado que ENOS pode gerar impactos distintos em regides
proximas. Neste caso, 0os impactos opostos do ENOS na RMRJ e na
RMSP estéo relacionados com o posicionamento da regido em relacdo a
circulacao regional. Varios estudos (XAVIER et al., 1995; GRIMM et ai.,
1998; NUNES, 2000; GONCALVES et al., 2002; COELHO et al., 2002)
apontaram que a regido Sudeste do Brasil, especificamente o estado de
Séao Paulo, esta localizado em uma faixa de transicdo de condi¢cdes mais
quente (NE do Brasil) para mais umido (Sul do Brasil), causando assim

diferentes impactos do ENOS em seu extremos.
A.4.2 Anomalia de TSM e intensidade da ilha de calor urbana

Depois de ter sido observado que a temperatura do ar na RMRJ
apresenta correlacdo significativa com a TSM do Atlantico Sul e a TSM da
regido do Nifio 3.4, avaliou-se a correlagcdo da TSM das mesmas areas
oceanicas com a intensidade da ilha de calor urbana (IICU). Esta analise
foi realizada apenas para RMRJ uma vez que os resultados anteriores
demostraram que os impactos remotos do ENOS influenciam mais

significativamente o Rio de Janeiro do que S&o Paulo.

A lICU é definida como a diferenca de temperatura do ar entre as areas
urbana/suburbana e rural/vegetacdo. Para determinar a IICU foram
escolhidas estacGes meteoroldégicas da RMRJ entre as estacdes
apresentadas na Figura A.3. As estacOes utilizadas foram as estagfes de
Ecologia, Xerém e Santa Cruz (que correspondem a éarea rural) e a
estacdo Central (correspondente a area urbana). A temperatura da area
rural foi determinada pela média aritmética da temperatura do ar das trés
estacdes que representam a referida area. Portanto, a IICU é determinada

pela equacao, ICU: Turano - Trural.

Dessa forma, a correlacdo foi feita entre as anomalias de TSM dos
Oceanos Pacifico Tropical e Atlantico Sul e os valores de IICU
observados na RMRJ. A distribuicdo sazonal para o periodo de 2002-
2011 dos coeficientes de correlacdo com 95% de significancia (teste t-

student) é representada na Figura A.11.
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Figura A.11 - Distribuicdo dos coeficientes de correlacdo entre a anomalia
de TSM e a intensidade da ilha de calor urbana na RMRJ,
com 95% de significancia (teste t-student): (a) verao, (b)
outono, (c) inverno e (d) primavera.

No verdo (Figura A.11a), a correlagéao entre a distribuicdo da anomalia de
TSM e a lICU na RMRJ mostra o mesmo padrdo que obtido com a
temperatura do ar na Figura A.4. A TSM do Oceano Atlantico proximo a
costa da RMRJ é a regidao que tem uma forte influéncia sobre IICU.
Quanto a area do Niflo 3.4, ndo se observa correlagcdo entre a anomalia
de TSM e a IICU, o que mostra que ndo ha forcante remota associada

com a influéncia do ENOS nesta estagédo do ano.

No outono, o comportamento da correlacdo da anomalia de TSM e a lICU
nao aponta um padrdo, como se evidenciado para a temperatura do ar na

Figura A.4.b. De acordo com a Figura A.11b, no outono nao é observada
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uma correlacao significativa entre a anomalia de TSM do Pacifico Tropical
e Atlantico Sul e a IICU. Isto mostra que, para a variavel da temperatura
do ar, os eventos ENOS atuam como uma forcante remota significativa,
mas para o fendmeno da ICU, a TSM da regido do Nifio 3.4 nédo influencia

remotamente os valores de IICU.

O inverno foi a estacdo que mais se destacou na analise da I[ICU. Na
Figura A.1llc, sdo mostrados valores de correlacdo negativa entre as
anomalias de TSM no Pacifico e do Atlantico e da IICU. Esta oposi¢cao no
comportamento de correlagdo indica que, quando hd uma anomalia
positiva nestes oceanos (aumento da TSM), h4 um enfraguecimento da

IICU na RMRJ, e vice-versa.

Como discutido anteriormente, na analise da correlacédo entre a anomalia
de TSM e a temperatura do ar, a primavera foi a que apresentou a maior
influéncia da area remota do Nifio 3.4. Este resultado também confirma a
correlacdo entre a anomalia de TSM e a IICU de acordo com a Figura
A.11d. Na primavera, devido as possiveis teleconexdes, o impacto do
ENOS é também observado no padréo da IICU. Portanto, a ocorréncia de
eventos El Nifio (La Nifia) na primavera pode ter um impacto sobre o
fenbmeno de escala local, como a intensificacdo (enfraquecimento) da
[ICU.

A.5 Conclusdes Parciais

A distribuicdo espacial dos coeficientes de correlacéo entre a variabilidade
sazonal da temperatura média da RMRJ e da RMSP e a TSM permitiram
a identificacdo de regibes oceanicas com impactos remotos sobre estas
areas urbanas. Estes resultados indicaram que os efeitos da regido do
Niio 3.4 na RMRJ ocorrem principalmente durante as estacdes de
transicdo (outono e primavera); enquanto na RMSP ¢é quase
negligenciavel, com um fraco sinal apenas durante a primavera. Além
disso, uma forte correlacdo entre as anomalias de TSM do Oceano
Atlantico Sul e a temperatura média urbana foi evidenciado durante todas
as estacdes do ano, tanto para Sao Paulo como para o Rio de Janeiro.
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Assim, para o RMRJ, além dos impactos locais, a temperatura urbana é
controlada por uma competi¢cdo (gangorra) entre a influéncia remota, tanto
dos oceanos Pacifico Equatorial como o Atlantico Sul, durante a
primavera e 0 outono, enquanto o impacto da ultima domina durante o
verao e inverno. Por outro lado, para a RMSP, a forgante remota capaz de
induzir aumento ou diminuicdo na temperatura urbana vem principalmente
da area nas proximidades do Oceano Atlantico. Uma analise comparativa
da série histérica das anomalias de temperatura médias mensais da
RMRJ e os valores de ONI apontaram para uma relacdo entre a
variabilidade interanual com fases positivas e negativas do ENOS.
Contudo, para alguns anos, esta correspondéncia direta ndo é claramente
observada, apontando para a necessidade de mais estudos para
compreender melhor os mecanismos de competicdo entre o ENOS,
impacto local do oceano vizinho e a forgante local.

Na analise da distribuicdo espacial dos coeficientes de correlacdo entre a
IICU na RMRJ e a TSM foi possivel identificar as regides oceanicas com
significativa forcante remota e os impactos do fendmeno da ICU. A
estacdo do verdo com correlacdo mais significativa entre as anomalias de
TSM do Oceano Atlantico Sul e a IICU, enquanto a primavera € a estagcao
gue o efeito da forcante remota associado com a regidao Nifio 3.4 € mais
intensa na IICU. Portanto, é durante a primavera que o impacto do ENOS
€ mais evidente, entdo valores positivos de anomalias de TSM no Oceano
Pacifico Equatorial (ocorréncia de El Nino) tendem a aumentar a IICU em
RMRJ.

Os resultados indicam que, embora o fenbmeno da ICU esteja
diretamente estabelecido e dimensionado por caracteristicas locais da
area urbana, os padrées da TSM locais e remotos sdo capazes de
influenciar o comportamento sazonal da temperatura do ar e intensificar
ou enfraquecer a IICU, destacando assim, uma nova abordagem na
estimativa e na caracterizacdo da intensidade da ICU que deve ser

explorado em estudos posteriores.
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APENDICE B

Localizacdo das estacdes

Figura B.1 - Estacao Cerqueia Cezar: Latitude 23'3'12.4"8 Longitude
46°40'23.4"W.
Fonte: Google Earth
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Figura B.2 - Estagéoiad: Latitude 23°41'15.36"S Longitude
46°36'42.72"W.
Fonte: Google Earth

Figura B.3 - Estaé Mooc:
46°36'11"W.
Fonte: Google Earth

Latitude 23°32'52.72"S  Longitude
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Figura B.4 - Estacdo Parelheiros: Latitude 23°47'37.65"S Longitude
46°38'32.50"W.
Fonte: Google Earth
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Figura B.5 - Estacdo Congonhas: Latltude23°37'10.01"8 Longitude
46°39'34.19"W.

Fonte: Google Earth
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Figura B.6 - Estacéo Ibirapuera:rLatitUe 23°3
46°39'27.04"W.

Fonte: Google Earth
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Figura B.7 - Estacdo Maué: Latitude 23°40'10.08’ Longitude
46°27'56.13"W.
Fonte: Google Earth

Figura B.8 - Estacdo N. Senhora do O: Latitude 23°28'48.4"S Longitude
46°41'32.3"W.
Fonte: Google Earth
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Figura B.9 - Etagéo PD Pedro II: Latitude 23°32'39.7"S Longitude
46°37'41.4"W
Fonte: Google Earth
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Figura B.10 - Estacdo Pinheiros: Ltitudé °33'39.9'S Longitude
46°42'5.9"W
Fonte: Google Earth

Figura B.11 - Estacdo Santo André: atitude 23°38'44.6"S Longitude
46°29'36"W
Fonte: Google Earth

Figura B.12 - Estacio IPEN-USP: Latitude 23°38'44.64"S Longitude
46°29'36.09"W
Fonte: Google Earth
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46°33'22.8"W.
Fonte: Google Earth
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Figura B.14 - Estacdo Santana:
46°37'45.5"W.
Fonte: Google Earth
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Figura B.15 - Estagéo Tabodo da Serra: Latitude 23°36'0.0"S Longitude
46°45'0.0"W.
Fonte: Google Earth
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APENDICE C

Séries temporais

Comparacdes entre as observacdes dos poluentes e as simulacbes para
os dois casos de estudo, dia 26 e 27 de setembro e dia 29 e 30 de
setembro. Contudo, essa comparacdo ndo é realizada pontualmente por
mas € baseada na metodologia de analise de cluster
apresentada no capitulo 3. Dessa forma sdo comparados os poluentes de

estacao,

cada grupo observado e simulado.

Grupos do CO:

Grupo 1 - Ibirapuera; Sto Amaro; Mooca, IPEN-USP; Parelheiros
Grupo 2 - Pinheiros; Tabodo da Serra

Grupo 3 - P.D. Pedro Il; S&o Caetano do Sul; Cerqueira Cezar
Grupo 4 - Congonhas

3.5
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2.5

2

1.5

CO (ppm)

1

0.5

CO (ppm)

Figura C.1 - Série temporal do CO entre os dias 26 e 27 de setembro: (a)

(@)
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Hora Local

012 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23

Hora Local

=@ Grupo 1 A== Grupo 2 - ==fll=— Grupo3 -« Grupo4

observacéo e (b) simulacao.
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Figura C.2 - Série temporal do CO entre os dias 29 e 30 de setembro:
(a)observacéo e (b) simulacao.
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Grupos do NOx:

Grupo 1 - Ibirapuera; IPEN-USP; Mau4; Parelheiros
Grupo 2 - P.D. Pedro Il ; Sdo Caetano do Sul

Grupo 3 - Pinheiros; Tabodo da Serra; Cerqueira Cezar
Grupo 4 - Congonhas
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Figura C.3 - Série temporal do NOx entre os dias 26 e 27 de setembro: (a)
observagéo e (b) simulacao.
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Figura C.4 - Série temporal do NOx entre os dias 29 e 30 de setembro: (a)

observacéo e (b) simulacao.

264



Grupos do Os:

Grupo 1 —Diadema, Santo André, Maua, Santana
Grupo 2 —Santo Amaro e Sao Caetano do Sul
Grupo 3 — Ibirapuera, IPEN-USP

Grupo 4 - P. D. Pedro Il e Pinheiros

Grupo 5 — Mooca e Nossa Senhora do O

Grupo 6 —

Parelheiros (ndo apresentado aqui, ja que ndo ha dados observados

no periodo da analise)
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Figura C.5 - Série temporal do O3 entre os dias 26 e 27 de setembro: (a)

observagéo e (b) simulacao.
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Figura C.6 - Série temporal do Oz entre os dias 29 e 30 de setembro: (a)

observagéo e (b) simulacao.
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